





第 上 章 
1 


1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1].7 


第 2 章 
2.1 


2.2 


2.3 


2.4 


2.5 


2.6 


小 波 分 析 基 础 理论 


MATLAB 6.5 语言 简介 .. 
1.1.1 MATLAB 的 产生 背景 及 主要 产品 
1.12 MATLAB 语言 特点 
1.13 MAITLAB 6.5 新 特 
小 波 变换 的 由 来 .…. 
小 波 变 换 定义 及 特 
一 维 连 续 小 波 变换 .. 
离散 小 波 变换 ,. 
小 波 包 分 析 ， 
常用 小 波 函 数 . 
MATLAB 6.5 小 波 分 析 示 例 … 


一 维 连续 小 波 分 析 
2.1.1 一 维 连续 小 波 分 析 一 命令 行 方 直 
2.1.2 ”一 维 连 续 小 波 分 析 一 图形 接 口 方 
2.1.3 图形 接口 方式 中 的 信息 交互 
一 维 连续 复 小 波 分 析 Le 
2.2.1 一 维 连 续 复 小 波 分 析 - 命令 行 方式 .. 
2.2.2 ”一 维 连 续 复 小 波 分 析 一 图形 接 口 方式 
2.2.3 图 形 接口 方式 中 的 信息 交互 . 
一 维 离散 小 波 分 析 ee 
2.3.1 一 维 离散 小 波 分 析 -- 一 -命令 行 方 吉 
2.3,2 ”一 维 离散 小 波 分 析 一 一 图 形 接口 方式 
2.3.3 图 形 接口 方式 中 的 信息 交互 . 
二 维 宛 散 小 3 本 
2.4.1 二 维 离散 小 波 分 析 - 命令 行 方式 
2.4.2 二 维 离散 小 波 分 析 -一 -图 形 接口 方式 
2.4.3 图 形 接口 方式 中 的 信息 交互 
- 维 离散 平稳 小 波 分 析 
2.5.1 ”一 维 离散 平稳 小 波 分 析 - 命令 行 方式 
2.5.2 ”一 维 离散 平稳 小 波 分 析 ( 消 嗓 ) 一 一 图 形 接口 方式 
2.5.3 图 形 接口 方式 中 的 信息 交互 . 
二 维 离散 平稳 小 波 分 析 
2.6.1 二 维 离散 平稳 小波 分 析 - 命令 行 方式 . 
26.2 二 维 离散 平稳 小 波 分 析 〔 消 嗓 ) 一 一 图 形 接口 方式 .79 



























































2.8 


2.9 


2.10 


2.11 


2.12 


第 3 章 


YI 


3.1 
3.2 


3.3 


2.6.3 图 形 接口 方式 中 的 信息 交互 
- - 维 小 波 回归 他 计 … 
2.7.1 一 维 等 间距 观测 侍 计 【〔 确定 性 设计 Fixed Design ) 
2.7.2 一 维 随机 间距 观测 估计 (随机 性 设计 Stochastic Design ) 
2.7.3 回归 估计 专 有 图 形 工具 中 的 信息 交 
一 维 小 波 密度 估计 … 
2.8.1 ”密度 估计 概述 
2.8.2 ”一 维 小 波 密度 估计 图 形 工 具 的 使 用 . 
- - 维 小 波 系数 的 自 适 应 姜 值 处 理 …. 
2.9.1 一 维 局 部 阅 值 处 理 图 形 工具 - 消 嗓 
2.9.2 采用 按时 

小 波 系数 选取 
2.10.1 ”一 维 离散 小 波 系数 选择 图形 接 口 方式 
2.10.2 二 维 离散 小 波 系数 选择 图形 接口 方式 
2.11.1 一 维 延 
2.11.2 一 维 延 拓 一 一 图 形 接口 工具 
2.11.3 延 拓 或 截断 后 的 信号 保存 

二 维 信号 延 拓 或 戴 断 .， 
2.12.1 二 维 延 拓 一 一 命令 行 方式 
2.12.2 二 维 延 拓 一 一 图 形 接口 方式 
2.12.3 延 拓 或 截断 后 的 图 像 保存 


MATLAB 6.5 小 波 包 分 析 示 例 …. 


MATLAB 6.5 小 波 包 分 析 简 介 
一 维 小 波 包 分 析 一 -网 形 接 呈 方式 . 
3.2.1 采用 一 维 小 波 包 进行 信号 压缩. 
3.2.2 采用 一 维 小 波 包 进行 信号 消 咯 . 
二 维修 波 包 分析 一 图形 接 口 方式 . 
3.3.1 启动 Wavelet Packet 2-D 工具 
3.3.2 装载 信号 . 
3.3.3 ”分析 图 像 . 
3.3.4 计算 最 佳 
3.3.5 利用 小 波 包 压缩 图 像 . 
图 形 工 具 中 的 数据 交 瓦 .…. 




























































面向 对 象 的 设计 及 应 用 .. en 
小 波 工具 箱 里 的 对 象 简介 123 





4.2 


4.3 


4.4 
第 5 章 
5.1 


5.2 
5.3 


第 6 章 


6.1 
6.2 


6.3 
6.4 


对 象 的 简单 应 用 … 
4.2.1 融 树 结构 和 小 波 包 系数 - 
4.2.2 drawtree 和 readtree 的 使 用 
4.2.3 对 称 图 形 
42.4 小 波 包 阅 值 处 理 【Thresholding Wavelet Packets) . 
























对 象 的 进一步 讨论 
43.1 WTBO. 
4.3.2 NTREE 
4.3.3 DTREE 
43.4 WPTREE. 
对 象 的 高 级 应 用 





小 波 函 数 的 添加 -ee 
S.1.1 选择 小 波 通 数 的 全 名 称 (ful name ) 
5.1.2 选择 小 波 函 数 的 缩写 名 (short name ) 
5.1.3 选择 小 波 类 型 
3S14 定义 在 给 定 小 波 家 竺 里 的 序列 号 .. 
5.1.5 建立 相应 的 mat 文件 或 *.m 文件 . 
5.1.6 定义 有 效 支 撑 长 度 .…. 
小 波 函 数 系列 的 添加 …. 
涨 加 小 波 男 数 系列 之 后 的 工作 . 


小 波 分 析 用 于 信号 处 理 .15 


常用 信号 的 小 波 分 析 . 
6.2.1 正弦 波 的 线性 组 合 .. 
6.2.2 分 段 信和 号. 
6.2.3 均匀 白 噪声 . 
6.2.4 染 唆 的 多 项 式 信和 号. 
6.2.5 阶 跃 入 号. 
6.26 染 嗓 的 斜坡 信号. 
6.2.7 染 噪 的 正弦 信和 号 .. 
6.2.8 三 角 波 与 正 缴 波 的 合成 
信和 号 的 特征 据 取 . 
信号 处 理 ……. 
6.4.1 信号 的 奇异 性 检测 .… 
6.4.2 信号 自 相似 性 的 检测 
6.4.3 信号 发 展 趋势 的 识别 .… 






















VI 





6.5 


了 .2 


7.3 


了 .4 


附录 A 
全 .1 
入 .2 
入 .3 
入 .4 
和 .5 


附录 B 


VIHI 


6.4.4 某 一 频率 区 间 上 信号 的 识别 ， 
6.4.5 
6.4.6 ”信号 消 嗓 与 提取 弱 信 
6.4.7 信号 的 压缩 
应 用 图 形 界 面 《GUI) 方式 进行 信号 处 理 . 
6.5.1 第 一 种 类 型 间断 点 的 检测 . 
6.5.2 第 二 种 类 型 间断 点 的 检测 . 
发 展 趋势 的 检测 





















6.5.8 信和 号 压缩 本 
小 波 分 析 用 于 图 像 处 理 .es 193 


计算 机 数字 图 像 文件 … 
7.1.1 数字 图 像 文件 格式 . 
7.1.2 MATLAB 小 波 工具 箱 与 索引 图 像 . 
图 像 编码 方式 利 处 理 概述 
7.2.1 图 像 编 码 方 式 
7.22 小 波 分 析 图 像 处 理 概述 . 
` 维 小 波 分 析 用 于 图 像 处 理 
7.3.1 图 像 消 时. 

7-3.2 图 像 压缩 
7.3.3 图 像 增强 
7.3.4 图 像 平 消 
7.3.5 国 像 融 合 ，……. 

应 用 GUI 进行 图 像 处 理 
7.4.1 图 像 的 分 解 与 重 构 . 
7.4.2 图像 消 嗓 . 
7.4.3 图 像 压 缩 . . 
MATLAB 6.5 小 波 工具 箱 新 特性 .pe 235 
新 的 图 形 用 户 接口 工具 …. 
新 深 加 的 小 波 函 数 系列 
新 雯 小 波 分 析 工 具 箱 函 数 
增强 功能 (Enhancements) . 
与 老 版 本 的 兼容 性 本 
MATLAB 6 其 他 新 特性 241 








































了 B.I 
B.2 
B.3 
了 B.4 
了 .5 


附录 C 


C. 
C.2 
C.3 
内 录 D 
了 .1 
D.2 
PD.3 
D.4 
D.S 
D.6 
D.7 
了 D.8 


MATLAB 6.5 新 特性 
Simuiink 5.0 新 特性 
MATLAB 6.5 新 产品 
MATLAB 6.5 主要 更 新 的 产品 
MAILAB 6.5 其 他 更 新 的 产品 . 


MATLAB 6.5 安装 问题 指南 . 


MATLAB 6.5 为 什么 安装 ,上 不 能 启动 
安装 时 的 更 新 Java 虚拟 机 的 问题 
PDF 文档 的 获取 


MATLAB 6.5 小 波 分 析 工 具 箱 函数 253 


一 般 函 数 . 
小 波 函 数 族 
一 维 连续 小 波 变换 
一 维 离散 小 波 变换 
一 维 离散 小 波 变换 
小 波 包 算法 … 
离散 静态 小 波 变换 … 

信号 /图 像 的 去 唆 和 压缩 函数 











































第 1 章 小 波 分 析 基 础 理论 


小 波 分 析 《〈Wavelet Analysis) 是 在 现代 调和 分 析 的 基础 上 发 展 起 来 的 -一 新兴 学科 ， 
其 基础 理论 知识 涉及 到 活 国 分 析 、 傅 里 叶 分 析 、 信 和 叶 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 等 诸 方面 ， 同 
时 有 具有 型 论 深刻 和 应 用 十 分 广泛 双重 意义 。 这 里 我 们 只 准备 对 小 波 分 析 的 整体 思想 进行 介 
绍 , 不 进行 相关 的 详细 数学 推导 和 证 明 ， 以 让 大 多 数 读者 尽快 对 小 波 分 析 有 一 个 感性 认识 ， 
并 能 初步 应 用 小 波 分 析 来 解决 工程 中 的 实际 问题 。 如 果 读者 想 在 此 基础 上 进步 了 解 小 波 
分 析 的 理论 背景 ， 可 参考 相关 的 资料 。 

本 章 主 要 内 容 : 

@ MATLAB 6.5 语言 简介 
小 波 变 换 的 由 来 
小 波 变换 定义 及 特点 
一 维 连续 小 波 变 换 
离散 小 波 变 换 
小 波 包 分 析 
常用 小 波 函 数 


1.1 MATLAB 6.5 语言 简介 


1.1.1 MATLAB 的 产生 背景 及 韦 要 产品 


MAILAB 诞生 于 20 世纪 70 年 代 ， 它 的 编写 者 是 Cleve Meler 博士 和 他 的 同事 。 当 时 ， 
Cleve Moler 博士 和 他 的 同事 开发 了 EiISPACK 和 LINPACK 的 FORTRAN 子 程序 库 。 这 
两 个 程序 库 主 要 是 求解 线性 方程 的 程序 库 。 但 是 ，Cleve Moler 发 现 学 生 使 用 这 两 个 程序 
库 时 有 杀 难 ， 主 要 是 接 门 程序 不 好 写 ， 很 费时 间 。 于 是 Cleve Moler 自己 动 于 ， 在 业余 时 
间 里 编写 了 EISPACK 和 LINPACK 的 接口 程序 。Cleve Moler 给 这 个 接口 程序 取 名 为 
MAILAB， 意 为 矩阵 《Matrix) 和 实验 室 〈Laberatory) 的 组 合 。 以 后 儿 年 ，MATLAB 作 
为 免费 软件 在 大 学 里 使 用 ， 深 受 天 学 生 的 喜爱 。 

1984 年 ，Cleve Moler 和 John Little 成 立 了 MathWorks 公司 ， 焉 式 把 MATLAB 推 向 市 
场 ， 并 继续 进行 MATLABR 的 开发 。1993 年 ，MathWorks 公司 推出 MATLAB 4.0，1995 年 ， 
MathWorks 公司 推出 MATLAB 4.2C 版 《For Win3.x); 1997 年 推出 MATLAB 5.0: 2000 
年 10 月 ，MathWorks 公司 推出 MATLAB 6.0; 2002 年 8 月 ， 新 的 版 本 MATLAB 6.5 已 经 
开始 发 布 了 。 每 - 次 版 本 的 推出 都 使 MATLAB 有 了 长 足 的 进步 ， 界 面 越 来 越 友好 ， 内 容 
越 来 越 主 宫 ， 功 能 越 来 越 强大 。 它 的 帮助 信息 采用 超 文本 格式 和 PDF 格式 ， 可 以 很 方便 














as 站 MATLAB 6.5 铺 助 小 波 分 析 与 应 用 


地 阅 这 
MAFLAB 长 于 数 售 许 算 ， 能 处 理 大 量 的 数据 ， 春 月 效率 比较 高 。MathWaorks 公司 在 
号 计算 、 文 字 处 许 、 可 视 化 建 模 和 实时 深 制 能 力 ， 增 强 了 MATLAB 的 
党 争 力 ， 使 MATLAS 成 为 市 场 上 流 的 数值 计算 软件 、 
MATLAB 产品 组 是 支 拧 从 概念 设计 、 算 法 开发 ， 建 模仿 真 ， 到 实时 实现 的 理 四 的 集 
成 环境 ， 无 论 是 进 征 科 党 研究 和 产品 开发 ，MATLAB 产品 组 痢 是 必 不 可 少 的 工具， 
MATLAB 产品 绿 本 用 来 进行 ， 
@@ 数据 分 本 









建 寞 、 优 真 、 蛛 弄 开 发 
尿 用 开发 
生 。 图 形 用 产 界 附设 计 
MATLAB 天 而 组 被 广泛 地 应 刑 于 包括 信号 与 图 像 处 现 、 控 提 
仿真 等 话 风 售 乱 。 开 放 式 的 结构 使 MATLAB 产品 给 很 容易 针对 条 
而 在 不 其 深化 对 记 趣 认识 的 珂 时 ， 提 高 5 自身 的 冲力 、 
MATLAB 产品 组 的 一 人 特性 是 有 众多 的 面向 抽 体 应 用 的 工具 箱 和 仿真 块 ， 包 合 了 完 
的 族 数 集 用 来 对 信号 区 像 处 理 、 控 制 系统 设计 、 神 经 网 络 等 特殊 应 用 进行 分 析 朋 设计。 
其 他 的 产品 王 伸 了 MATLAB 的 能 力 ， 乌 插 申 奖 灾 集 、 报 告 生成 租 依 和 MATLAB 证 吉 纺 
程 产 后 独立 CC++ 代 码 等 等 。 
MA1LA8 上 上 要 产品 构成 。 
1 MATLAB 
用 MatsWosks 公司 产 吕 的 数值 分 本 和 图 形 基础 环境 。MATLAB 将 2D 和 3D 图 形 、 
MATLAB 计 主 能 万 集成 到- -个 单一 的 ， 易 学 易 用 的 环 之 中 。 
(2) MATLAB Toolbox 
系列 专用 的 MATLAB 丽 数 座 ， 解 次 特定 领域 的 问题 。 工 具 箱 是 开放 的 可 扩展 的 ， 
纠 以 碍 看 其 中 的 算 小 ， 或 开发 自已 的 站 法 。 
13) MATLAB Compiler 
将 MATLAB 语言 编号 的 M 文件 自动 转换 成 C 或 C++ 文件 ， 支 持 用 户 进行 独立 应 用 
开 发 。 结 全 MathWorks 提供 的 CAC++ 数 学 库 和 图 形 库 ， 用 户 可 以 利用 MATLAB 快速 如 于 
发 出 切 能 强大 的 狐 立 应 用 。 
《 斗 ) Sifnattjnk 
结 人 台子 柱 隐 界 弄 和 交 开 佑 真能 力 的 非 线性 动态 系统 仿 企 十 具 。 它 以 MATLAB 的 核心 
效 学 、 疼 形 和 语言 为 基础 。 
15) Siateglow 
与 Simalink 入 图 模型 相 结 个 ， 措 述 复杂 事 储 驶 动 系统 的 丈 辑 行为 ， 纪 动 系统 在 不 同 
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的 模式 之 问 进行 切换 。 

(6) Real-Time Workshop 
直接 从 Simulink 框图 站 动 生成 C 或 Ada 代码 ， 用 十 快速 原型 和 硬件 在 辐 路 仿 让 ， 整 
个 代码 牛 成 可 以 根据 需要 完全 定制 。 

(7》 Simulink Blockset 
专门 为 特定 领域 设计 的 Simulink 功能 块 的 集合 ， 用 户 也 可 以 利用 已 有 的 块 或 旧 编 写 
的 C 和 MATLAB 程序 建立 白 己 的 块 





1.1.2 MATLAB 语言 特点 


MATLAB 语言 有 不 同 于 其 他 上 级 语音 的 特点 ， 它 被 称 为 第 四 代 计 算 机 放言。 正如 第 
二 代 计 算 机 诸 言 如 FORTRAN 语言 与 C 语言 等 使 人 们 摆脱 了 对 计算 机 硬件 的 操作 “- 样 ， 
MATLAB 语言 使 人 们 从 繁 项 的 程序 代码 中 解放 出 米 。 它 的 让 高 的 函数 使 开发 着 无 浓重 恕 
编程 ， 只 长 简 单 地 调用 和 使 用 。MATLAB 诸 言 最 大 的 特点 是 简单 和 直接 ，MATLAB 语言 
的 主 对 特点 有 : 
1 编程 效率 高 
MATLAB 是 一 种 而 向 科学 与 下 程 计算 的 高 级 语言 ， 允 许 用 数学 形式 的 语言 编 妇 种 序 ， 
且 比 BASIC、FORTRAN 和 C 等 语言 更 加 接近 我 们 书号 计算 公式 的 思维 方式 , 用 MATLAB 
编写 程序 犹如 在 演算 纸 .于 排列 出 公式 与 求解 问题 。 因 此 ，MATLAB 语言 也 可 通俗 地 称 为 
演算 纸 式 科学 算法 语言 。 由 于 它 编写 简单 ， 所 以 编程 效率 高 ， 易 学 易 懂 。 

2 用户 使 用 方便 

MATLAB 语言 症 一 种 解释 执行 的 语言 《在 没 被 专门 的 械 基 编译 之 前 )， 它 灵活 、 方 便 ， 
共 调 试 程序 手段 丰富 ， 调 试 速度 快 ， 和 需要 学 习 时 间 少 。 人 们 用 任何 :种 语 半 编 字 程序 利 油 
试 程序 - - 般 都 要 经 过 四 个 步骤 : 编辑 、 编 译 、 连 接 ， 以 及 执行 和 调试 。 各 个 步 又 之 六 是 硕 
序 关系 ， 编 程 的 过 程 就 是 在 它们 之 间 做 寻 布 型 的 循 坏 。MATLAB 诸 言 与 其 他 语言 相 比 ， 
较 好 地 解决 了 上 述 问 题 ， 把 编辑 、 编 详 、 连 接 和 执行 融 为 一 体 . 它 能 在 同一 画 而 上 进行 灵 
活 操作 ， 快 速 排除 输入 程序 中 的 书写 错误 、 语 法 错误 ， 以 至 语意 错误 ， 从 而 加 快 了 用 户 编 
号 、 修 改 和 调试 程序 的 过度 ， 可 以 说 在 编程 和 调试 过 程 中 它 是 一 种 比 VB 述 归 简单 的 语言 。 

有 基体 地 说 ，MATLAB 运行 时 ， 如 右 接 在 命令 行 输入 MATLAB 语 旬 〈 命 令 )， 包 括 调 
用 M 文件 的 语句 ， 每 输入 -条 语句 ， 就 立即 对 其 进行 处 理 ， 完 成 编译 、 连 接 和 运行 的 企 
过 程 。 又 如 ， 将 MATLAB 源 程序 编辑 为 M 文件 ， 由 于 MATLAB 磁盘 文件 也 是 M 文件 ， 
所 以 编辑 后 的 源 文 件 就 可 直接 运行 ， 而 不 需 进行 编译 和 连接 。 在 运行 M 文件 时 ， 九 果 有 有 
错 ， 计 算 机 会 在 屏幕 上 给 出 详细 的 出 错 信 息 ， 用 户 经 修改 后 再 执行 ， 折 到 正确 为 止 。 所 以 
可 以 说 ，MATLAB 语言 不 仪 是 一 种 诸 寺 ， 广 义 上 讲 是 一 种 诸 言 开 发 系统 ， 即 语 关 调试 系 
统 。 

3， 扩 充 能 力 强 ， 交 互 性 好 

高 版 洒 的 MAITLAB 语言 有 证 富 的 库 数 ， 在 进行 复杂 的 数学 运算 时 可 以 直接 调用 ， 
而 且 MATLAB 的 库 丽 数 同 用 户 文件 在 形式 上 一 样 ， 所 以 用 户 文件 也 可 作为 MATLAB 的 
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库 申 数 米 调用 。 因 而 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 方便 地 建立 和 扩充 新 的 库 函 数 ， 以 便 提 高 
MATLAB 使 用 效率 和 扩充 它 的 功能 ， 另 外 ， 为 了 充分 利用 FORTRAN、C 等 语 兰 的 资源 ， 
包括 出 户口 编 好 的 FORTRAN、C 语言 程序 ， 通 过 建立 Me 调 文件 的 形式 ， 混 合 编程 ， 方 
便 地 调用 有 关 的 FORTRAN、C 语言 的 子 程序 ， 还 可 以 在 C 语言 和 FORTRAN 语言 中 方 使 
地 使 用 MATLAB 的 数值 计算 功能 。 这 样 良 好 的 交 扎 性 使 程序 员 可 以 使 用 以 前 编写 过 的 程 
序 ， 减 少 重复 性 工作 ， 也 使 现在 编写 的 程序 上 共有 重复 利用 的 价值 。 

4 移植 性 很 好 ， 开 放 性 很 好 

MATILAB 足 用 C 语言 编写 的 ， 而 C 语言 的 可 移植 性 很 好。 于 是 MATLAB 可 以 很 方 
便 地 移植 他 能 运行 C 语言 的 操作 平台 上 。MATLAB 适合 的 工作 平台 有 :Windows 系列 、 
UNIX、Linux、VMS6.1、PowerMac。 除 了 内 部 函数 外 ，MATLAB 所 有 的 核心 文件 和 工具 
箱 文件 部 是 公开 的 ， 都 是 可 读 可 写 的 源 文件 ， 用 户 可 以 通过 对 源 文 件 的 修改 和 自己 编程 构 
成 新 的 丁 具 箱 。 

5. 语句 简 单 ， 内 涵 丰 富 

MATLAB 语言 中 最 基本 最 重要 的 成 分 是 首 数 ， 其 一 般 形 式 为 re，5，c<，…]= fon (由 
e， 万 ……)， 即 - 个 函数 由 函数 名 、 输 入 变量 〈d，e,， 六 …) 和 输出 变量 (ec， 古 ，c，…) 
组 成 ， 同 - -函数 名 F， 不 同 数目 的 输入 变量 《包括 无 输入 变量 ) 及 不 同 数 绅 的 输出 变 芋 ， 
代表 着 不 同 的 含义 〔 有 点 像 曙 向 对 象 中 的 多 态 性 )。 这 不 仅 使 MATLAB 的 库 冰 数 功能 更 
富 ， 而 卫 偿 大 大 减 小 了 需要 的 磁盘 空间 ,使 得 MATLAB 编写 的 M 文件 简单 、 短 小 而 高 效 。 

6 高 效 方便 的 矩阵 和 数组 运算 

MATLAB 语言 像 BASIC、FORTRAN 和 C 语言 一 样 规定 了 夭 阵 的 算术 运算 符 、 关 系 
运算 符 、 有 辑 运算 符 、 条 件 运 算 符 及 赋值 运算 符 ， 而 且 这 些 运算 符 大 部 分 可 以 毫 无 改变 地 
照搬 到 数组 癌 的 运算 ， 有 些 如 算术 运算 符 只 要 增加 “-.” 就 可 用 于 数组 闭 的 运算 。 另 外 ， 
它 不 需 定义 数组 的 维 数 ， 并 给 出 矩阵 函数 、 特 殊 和 矩阵 专门 的 库 函 数 。 使 之 在 求解 诸如 信号 
处 理 、 建 模 、 系 统 识 别 、 控 制 、 优 化 等 领域 的 问题 时 ， 显 得 大 为 简捷 、 高 效 、 方 便 ， 这 是 
其 他 高 级 语言 所 不 能 比拟 的 。 在 此 基础 上 ， 高 版 本 的 MATLAB 已 逐步 扩展 到 科学 及 工程 
计算 的 其 他 领域 。 因 此 ， 不 久 的 将 来 ， 它 -- 定 能 名 副 其 实地 成 为 “万 能 演算 纸 趟 的 ” 科学 
算法 语言 。 

7， 方 便 的 绘图 功能 

MATLAB 的 绘图 是 十 分 方便 的 ， 它 有 一 -系列 绘图 函数 《命令 )， 例 如 线性 玉 标 、 对 数 
举 杯 、 半 对 数 坐 标 及 极 坐 标 ， 均 只 需 调用 不 己 的 绘图 卓 数 《命令 )， 在 图 上 标 出 网 题 、XY 
铀 标注 ， 格 〈 栅 ) 绘制 也 只 需 调用 相应 的 命令 ， 简 单 易 行 。 另 外 ， 在 调用 绘图 函数 时 调整 
自 变量 可 绘 出 不 变 颜 色 的 点 、 线 、 复 线 或 多 重 线 。 这 种 为 科学 研究 着 想 的 设计 是 通用 的 编 
程 诸 言 所 不 及 的 。 
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1.1.3 MATLAB 6.5 新 特点 
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全 新 的 桌面 及 各 种 不 同 领域 的 集成 工具 ， 使 用 户 易于 使 用 。 多 种 新 开具 简化 了 一 般 的 工作 ， 
如 资料 输入 、 人 快速 分 折 ， 并 创造 高 品质 旦 具 实 用 性 的 图 表 分 析 等 。MATLAB 6.5 包含 了 新 
的 JIT 加 速度 计 ，JIT 加 速度 计 有 力 地 增加 了 MATLAB 中 的 许多 梨 作 和 数据 类 型 的 计算 速 
度 。 其 他 新 的 特色 和 加 强 包括 以 下 三 个 方面 : 

1， 编 程 和 数据 类 型 

《1) 增加 了 变量 名 、 函 数 名 和 文件 名 的 最 大 长 度 : 变量 名 、 通 数 名 、 子 函数 名 、 结 
构 域名 、M 文件 名 、MEX 文件 名 和 MDL 文件 名 可 以 达到 63 字 节 ; 

(2) 支持 64 位 的 文件 偏 移 基 ， 能 铝 为 大 于 2G 字 节 的 数据 文件 实 坝 低 层次 的 IO 上 
数 ， 

(3》 支持 人 符号 和 无 符号 的 人 4 位 整数 ， 

《4) 支持 使 用 动态 域名 来 访问 和 修改 结构 数组 ， 

(5) 简化 了 AND 和 OR 逻辑 运算 ; 

《6) 支持 新 的 MATLAB 定时 器 ， 而 不 是 定时 执行 MATLAB 命令 ; 

(7) 改进 了 音频 支持 ; 

《8) 加 强 了 警告 和 错误 提示 功能 ， 支 持 格式 化 的 字符 串 和 消息 标识 符 。 

2， 外 部 接口 

《51) 改进 了 昌 动 化 客户 接口 ， 新 的 查看 和 修改 属性 用 户 接口 ， 增 强 了 事件 和 例外 名 
柄 ; 

52) 增强 了 网 络 集成 : 读 URL 的 内 容 ,在 MATLAB 中 发 送 E-mail 以 及 解压 缩 文 件 。 

3， 开发 环境 

《Ci 新 的 M- 文 件 培 口 ， 能 更 好 地 理解 M- 代 码 ; 

52)》 新 的 启动 按钮 ， 易 于 执行 共同 的 命令 ; 

(3) 改进 了 文件 和 目录 管理 工具 ; 

《4)》 增强 了 数组 编辑 器 ， 与 Bxcel 之 间 剪 切 、 复 制 、 删 除 和 交换 单元 的 新 功能 ， 支 
持 更 大 的 数组 ; 

《5)》 改进 了 编辑 和 调试 工具 ; 

56) 改进 与 PC 平台 的 控制 接口 : 

57) 支持 新 的 图 形 用 户 接口 ， 从 HDF 或 HDF-BDS 文件 导入 数据 ; 

(8) JVMI1.3.! 支持 Windows、Linux 和 Solaris 平台 。 

4 图形 

提高 了 图 形 性 能 ， 新 的 彩色 图 形 编 缉 器 ， 改 进 了 图 形 特性 编辑 器 。 

5. 数学 


新 的 数学 计算 和 算法 改进 ， 存 Pentium 4 上 更 快 地 计算 许多 函数 ， 比 如 矩阵 乘法 、 矩 
阵 转 置 和 线性 代数 运算 。 特 别 指出 的 是 ， 许 多 新 特色 并 不 是 适合 于 所 有 的 平台 。 
























































1.2 小 波 变 换 的 由 来 


在 我 们 的 周围 ， 每 天 都 有 大 量 的 信 呈 需要 我 们 进行 分 析 ， 例如 我 们 说 话 的 声音 、 机 器 
的 振动 、 金 融 变化 数据 、 地 震 信和 号、 音乐 信号 、 医 疗 图 像 等 。 相当 多 的 信号 需要 进行 有 效 
的 编码 、 压 缩 、 消 品 、 重 建 、 建 模 和 特征 提取 。 因 此 ， 人 们 一 直 在 努力 寻找 各 种 有 效 的 信 
号 处 理 方法 。 

众所周知 ， 自 从 1822 年 傅 里 时 《Fourier) 发 表 “热传导 解析 理论 ”以 来 ， 傅 里 叶 变 
换 一 直 是 信号 处 理 领 域 中 应 月 最 广泛 的 一 种 分 析 手 段 。 傅 里 叶 变换 的 基本 思想 是 将 信号 分 
解 成 一 系列 不 同 频率 的 连续 正弦 波 的 伏 加 ， 或 者 从 另外 一 个 角度 来 说 是 将 信号 从 时 间 域 转 
换 到 频率 域 ， 如 图 1-I 所 示 。 对 于 许多 情况 ， 全 里 时 分 析 是 能 够 很 好 地 满足 分 析 要 求 的 。 














图 !-1 傅 里 时 变换 示意 图 


但 是 傅 里 叶 变换 有 ~- 个 严重 的 不 足 ， 那 就 是 在 做 变换 时 丢掉 了 时 间 信息 ， 无 法 根据 傅 
里 叶 变 换 的 结果 判断 一 个 特定 的 信号 是 在 付 么 时 候 发 生 的 。 也 就 是 说 ， 情 里 叶 变换 只 是 一 
种 纯 频 域 的 分 析 方法 ， 它 在 频 域 里 的 定位 是 完全 准确 的 〈 即 须 域 分 辩 率 最 高 )， 而 在 时 域 
无 任何 定位 性 〈 或 无 分 辨 能 力 )。 

如 果 要 分 析 的 信号 是 一 种 平稳 信号， 这 一 点 也 许 不 是 很 重要 。 然 而 实际 中 ， 大 多 数 信 
号 均 含 有 大 量 的 非 稳 态 成分， 例如 偏 移 、 趋 势 、 突 变 、 事件 的 起 始 与 终止 等 情况 ， 而 这 些 
情况 往往 是 相当 重要 的 ， 反映 了 信和 叶 的 重要 特征 。 例 如 ， 常见 的 音乐 信号 ， 在 不 同时 间 演 
奏 不 同音 符 ， 语 音信 和 号， 在 不 同时 间 对 应 不 同音 节 ; 探 地 信号 ， 在 目标 出 现 的 位 置 对 应 一 
个 回 波 信号 等 。 它们 的 频 域 特性 都 随时 间 而 变化 。 对 这 一 类 时 变 信号 进行 分 析 ， 通常 需要 
提取 某 - 一 时 间 段 〈 或 退 间 》 的 频 域 信息 或 某 一 频率 段 记 对 应 的 时 间 信息 。 因此 ， 需 要 寻求 
一 种 具有 一 定 的 时 间 和 频率 分 办 率 的 基 范 数 来 分 析 时 变 信和 号， 

为 了 研究 信号 在 局 部 时 间 范 围 的 频 域 特 征 ，1946 年 Gabor 提出 了 著名 的 Gabor 变换 ， 
之 后 进一步 发 展 成 为 短 时 傅 里 叶 变换 “Short Time Fourier Transform， 简 称 STPET， 又 称 为 
加 窗 傅 里 叶 变换 )。 其 基本 思路 是 给 信和 号 加 一 个 小 窗 ， 信号 的 傅 里 叶 变 换 主要 集中 在 对 小 
窗 内 的 信号 进行 变换 ， 因此 可 以 反映 出 信号 的 局 部 特征 ， 如 图 1-2 所 示 。 目 前 ，STFT 在 
许多 领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 但 由 于 STFT 的 定义 决定 了 窗 函 数 的 大 小 和 形状 均 与 时 间 
和 频率 无 关 而 保持 固定 不 变 ， 这 对 于 分 析 时 变 信和 号 来 说 是 不 利 的 。 高 频 信号 一 般 持续 时 间 
很 短 ， 而 低频 信号 圭 续 时 间 较 长 。 因此 ， 我 们 期 望 对 于 高 频 信号 采用 小 时 间 窗 ， 对 于 低频 
信号 则 采用 大 时 间 窗 进行 分 析 。 在 进行 信号 分 析 时 ， 这 种 变 时 间 窗 的 要 求 同 STET 的 固定 
时 窗 《 窒 不随 频率 而 变化 ) 的 特性 是 相 艺 盾 的 。 这 表明 STFT 在 处 理 这 一 类 问题 时 已 无 能 
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为 尹 了 -此 外 .在 进行 获 依 计算 时 ， 大 们 和 希望 将 基 力 数 离散 化 ， 以 节约 计算 时 间 和 存储 量 。 
但 Gabor 某 无 论 怎样 离散 ， 都 厅 能 构成 “ 绍 证 安 基 ， 央 而 给 数值 计算 常 来 不 便 。 

以 上 Gaber 要 换 的 不 是 之 处 ， 恰 怡 是 小 波 变换 的 特长 所 在 。 小 波 变换 不 但 继承 和 发 展 
了 STET 的 贞 部 化 思想 ， 而 肌 克 了 骤 了 窗口 人 小 不 随 扣 率 灾 化 、 缺 蕊 离散 正 交 基 的 缺点 ， 是 
-种 比较 纤 想 的 全 导 处 理 方 法 。 图 1-3 是 各 种 分 析 信和 半 广 法 的 对 比 示意 图 。 
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13 小 波 变换 定义 及 特点 


小 波 《waveleD)， 即 小 区 域 的 小， 是 一 种 特殊 的 长 度 有 限 、 平 均值 为 0 的 波形 。 它 有 天 
个 特点 : “是 “小 ” 即 在 时 城 都 具有 紧 支 集 或 近似 紧 支 集 ， :是 出 负 交替 的 “波动 性 沁 
也 即 育 流 分 量 为 零 。 我们 可 以 用 小 波 和 构成 傅 颗 叶 分 析 基 础 的 正 站 波 做 “个 比较 ， 如 图 
1-4 所 示 。 傅 里 中 分 析 所 用 的 止 弦 波 在 时 间 上 没 有 限制 ， 从 负 天 和 到 糯 无穷 ， 但 小 波 颁 向 
于 不 规则 与 不 对 称 。 傅 里 叶 分 析 是 将 信和 总 分 解 成 - 让 全 风 罗 放 才 二 让 的 和 加 ， 状 本 小 
站 全 相生 帮 们 有 分 二 么 和 小 让 四 才 的 全 内 ， 掉 和 





比 池 沾 的 上 驮 直线 要 好 同 人 站 4 让 函数 来 近 避 要 5 少 的 了 |- 纺 画 
数 来 丙 近 上 好 。 这 里 讨论 的 是 一 维 的 情况 ， 小 波 分 析 问 样 可 以 用 二- - 维 图 形 的 分 析 。 











一 一 了 cq 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


Sine Wave Wavelet (db10) 
图 1-4 小 波 与 全 里 时 正 嘴 波 


小 波 变 换 的 定义 是 把 某 -被 称 为 基本 小 波 《 也 岂 蔷 小 波 mother waveiet》 的 函数 wh 
做 位 移 z 后 ， 贞 在 不 同 尺 度 上 下 与 待 分 析 的 们 号 xD 做 内 积 ; 


了 并 
贱 7.(eD= 上 xD0 儿 C 奸 ，e0 
等 效 的 频 域 丰 天 是 : 
TYTen= 交 厂 Kaw 到 reoe do 


式 中 扑 和 性 oo) 分 别 是 区 D 和 wDO 的 傅 里 时 变换 ， 

可 以 这 样 理 解 上 而 表 达 式 的 意义 : 打 个 比喻 ， 我 们 用 镜头 观察 日 标 xD《 即 街 分析 信 
号 》 WO 代表 镜头 所 起 的 作用 《例如 滤波 或 卷 积 )。r 相当 于 使 镜头 相对 于 目标 平行 移动 ， 
ea 的 作 骨 村 当 寺 镜头 向 目标 推进 或 近 离 。 出 此 可 见 小 波 变 换 有 以 下 特点 : 

量 。 有 多 分 辩 率 《multi-resolution)， 也 电 多 尺度 《multi-scale》 的 特点 ， 可 以 由 粗 及 
细 地 逐步 观察 信号 。 
时 吕 以 看 成 用 基本 频率 特性 为 到 ww) 的 带 道 滤波 器 在 不 同 尺 度 a 下 对 信号 做 滤波 。 
贞 于 传 里 时 变换 的 尺度 特性 可 知 这 组 滤波 器 其 有 品质 因数 恒定 ， 即 相对 带宽 〈 带 
宽 与 中 心 二 率 之 比 ) 恒定 的 特点 。 注 意 ，& 越 大 相当 频率 越 低 。 
昌 ”适当 地 进 拌 其 小波 ， 使 WO 在 时 域 上 为 有 限 支撑 ，o) 在 频 域 上 也 比较 集中 ， 机 
可 以 使 W7 在 时、 蝶 域 帮 具 有 表征 信号 局 部 特征 的 能 力 ， 因 此 有 利于 检 测 倍 续 的 
拥 态 或 奇异 内。 

正直 出 二 下 述 特 忻 ， 右 人 把 小 波 变换 誉 为 分 析 信 和 号 的 数学 显 微 馈 。 

如 上 所 述 ， 小 波 分 析 的 - -个 主要 优点 就 是 能 够 分 析 信和 号 的 局 部 特征 ， 例 如 可 以 发 现 香 
如 在 一 个 非常 规范 的 正弦 从 叶 上 的 -个 非常 小 的 畸变 信号 的 出 现时 间 ， 如 图 1L-5 所 示 。 传 
统 的 傅 里 叶 灾 换 上 只 能 得 到 如 图 1-1 所 示 的 图 玫 ， 为 平坦 的 颊 畜 上 的 两 个 尖峰 。 利 用 小 波 分 
所 以 下 常 次 确 地 分 析出 信号 在 什么 时 刻 发 生 畸 变 。 小 波 分 析 可 以 检测 出 许多 其 他 分 析 方 

法 忽略 的 信号 特性 ， 例 站 ， 依 号 的 趋势 ， 信 号 的 高 阶 不 连续 点 、 自 相似 特性 。 小 波 分 析 还 
能 以 埋 常 小 的 失真 度 实 现 对 信号 的 压缩 与 消 噪 ， 它 在 图 像 数据 压缩 方面 的 潜 方 已 经 得 到 确 
认 。 在 维 情 况 下 ， 小 波 分 析 除 了 “ 显 微 ” 能 万 外 还 具有 “ 极 化 ”能 力 《 即 方向 选择 性 )， 
] 革 而 引 大 注意 - 

总 之 ， 小 波 变换 作为 一 种 数学 理论 和 方法 存 科学 技术 和 工程 界 引起 了 越 来 越 多 的 关注 
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和 重视 。 尤 其 在 工程 应 用 领域 ， 特 别 是 在 信号 处 理 、 图 像 处 理 、 模 式 识别 、 滞 音 识别 、 量 
子 物理 、 地 震 勘 测 、 流 体力 学 、 电 磁场 、CT 成 像 、 机 器 视觉 、 机 械 状态 监控 与 故障 诊断 、 
分 形 、 数 值 计算 等 领域 被 认为 是 近年 来 在 工具 和 方法 上 的 重大 突破 。 





六 Sinusoid with a small discorfinuity 














图 1-5 瑚 变 信和 号 


1.4 “一 维 连续 小 波 变换 


前 面 我 们 介绍 了 小 波 变换 的 定义 和 特点 ， 为 让 读者 对 小 波 变换 有 初步 的 感性 认识 ， 从 
本 节 开 始 介绍 几 种 常见 的 小 波 变换 和 常用 的 小 波 函数 。 
伟 里 叶 变 换 的 数学 表达 式 是 : 








下 (OO) = 了 oemd 


实际 上 是 求 /在 函数 ez 的 投影 值 是 多 少 ， 变 换 的 结果 为 傅 里 叶 系数 ， 将 这 些 系数 乘 
上 e 记 ， 然 后 登 加 起 来 ， 就 得 到 了 原来 的 信号 值 。 其 直观 形式 如 图 1-6 所 示 。 


ww - 


Constuent sinusolds of dilferani jeguencles 





图 1-6 传 里 时 变换 的 直观 形式 
同样 小 波 变换 是 求 Kb 在 各 个 小 波 函 数 上 的 投影 值 是 多 少 ， 由 于 每 个 小 波 函 数 均 由 
个 母 小 波 函数 经 过 尺度 伸缩 o 与 时 间 平 移 z 得 来 的 。 因 此 ， 小 波 变换 可 以 写成 如 下 形式 : 





Cscaie，1pne posfioz) = | FF 证 (scaie,T)dT 


将 上 面 得 到 的 每 一 个 系数 同 相应 经 过 伸缩 和 平移 后 的 小 波 函 数 相 乘 并 登 加 就 可 以 恢复 
出 原始 信号 ， 如 图 1-7 所 示 。 
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Signal Constituent wavelets of dijerent scCol6s and pasitions 


图 1 小 该 变换 

应 该 尽 最 用 一 个 函数 来 生成 所 有 的 基 函 数 ， 不 要 用 太 多 的 函数 ， 因 为 这 样 比较 简单 
这 些 生 成 的 小 谈 基 函数 最 后 两 两 止 交 。 信 和 号 分 析 的 一 般 思 路 就 是 分 解 与 组 合 ， 寻 找 一 组 最 
能 代表 信号 特征 的 卫 数 形式 , 将 信号 用 这 些 量 来 逼近 ,或 者 写成 这 些 量 的 线性 组 合 的 形式 。 

小 波 分 析 也 可 以 用 湾 波 器 的 观点 描述 。 高 分 辨 率 相当 于 应 用 高 通 滤波 器 ， 低 分 辨 率 相 
当 于 用 低 通 滤波 器 来 分 析 信和 叶 。 

小 波 变换 的 思想 来 源 于 伸缩 和 平移 方法 ， 下 面 我 们 对 其 含义 进行 说 明 。 

1， 尺 度 伸 缩 CScaling) 

对 波形 的 尺度 伟 缩 就 是 在 时 间 轴 上 对 信和 号 进行 压缩 与 伸展 ， 例 如 对 于 绰 弦 波 ， 有 如 图 
18 (a) 所 示 的 讨 缩 ， 同 样 对 于 小 波 ， 有 类 似 的 尺度 伸缩 (如 图 1-8(b) 所 示 )。 可 见 ， 时 间 尺 
度 ae 反比 于 顿 率 。 
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而 训 肌 人 
IT 


b) 小 波 


2， 有 时间 平 移 〈Shifting) 
时 间 平 移 就 是 指 小 波 函 数 在 时 间 轴 上 的 波形 平行 移动 ， 如 图 1-9 所 示 。 


上 


图 1-9 时 间 平 移 


让 大 有 由 
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下 面 介绍 进行 直观 的 连续 小 波 运 算 的 5 个 基本 步骤 ， 

(1) 选择 -个 小 波 冰 数 ， 并 将 这 个 小 波 与 要 分 析 的 佑 苇 起 始点 对 章 ; 

(2)》 计算 在 这 -时 刻 要 分 析 的 信号 与 小 波 凋 数 的 道 近 程 度 ， 亦 即 计算 人 小波 安 换 系 数 
C，5C 战 人 ， 号 意 味 郊 此 刻 信号 1 所 选择 的 小 波 函 数 波形 越 相 像 〈( 如 狗 1-10 所 下 

《3) 将 小 波 曙 数 油 着 时 间 轴 疝 有 移动 一 个 单位 时 间 ， 然 后 重复 步骤 0、:2) 求 下 
此 时 的 小 波 变 换 系数 C， 真 到 光 凌 完整 个 信号 长 度 〈 如 图 1]-11 所 示 ) 

(4) 将 押 选 择 的 小 流明 数 尺度 伸缩 “个 单位 ， 然 后 重复 步骤 5 2 3 -12 
所 泵 六 

(5) 对 所 有 的 尺度 重复 步 归 (1)、(2)、(3)、(4)。 

进行 完 上 述 步骤 ， 将 得 到 使 用 不 同 的 尺度 评估 依 号 在 不 同 的 时 间 段 的 六 寺 的 系数。 这 
些 系 数 表 征 了 耻 始 信号 在 这 些小 波 表 数 上 的 投影 人 小 。 可 以 以 图 形 的 方式 表现 地 处 下 计生 
待 到 的 结果 。 


Signal 
Wavelet 


CD0DOt02 
网 1-10 小 波 运算 1 





网 1-11 小 波 运算 2 


图 1-12 小 波 和 运 符 3 
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3. 尺度 与 频率 的 关系 

只 度 越 人 ， 意 味 并 小 波 丽 数 在 时 间 上 越 长 ， 亦 即 被 分 析 的 信和 叶 区 癌 也 就 越 长 ， 因 此 
尺度 越 人 意味 兰 频 率 的 分 讲 率 就 越 低 ， 主 要 获取 的 是 信号 的 低频 特性 。 反 之 ， 尺 度 战 小 ， 
意味 任 只 与 们 号 的 -非常 涉 的 局 部 进行 比较 ， 因 此 主要 获取 是 系统 的 高 频 特 件 。 央 此 ， 它 们 | 
之 癌 的 关系 下 以 归纳 如 下 : 

晶 “ 小 天 上 度 a 一 太 缩 的 小 波 一 快速 变换 的 细节 一 高 频 部 分 

野人 扩 虐 4 一 拉 伸 的 小 波 一 缓慢 变换 的 料 部 一 低频 部 分 

多 1-13 是 尺度 和 频率 的 示意 图 。 


二 Wavelet -一 人 人 一 


LOw Scale High scale 








疼 1.13 尺度 和 频率 


1.5 ”离散 小 波 变换 


莉 然 从 提取 特征 的 角度 看 ， 常 常 还 需要 采用 连续 小 波 变 换 ， 介 是 在 竺 个 可 能 的 从 度 离 
教 忌 玫 去 计算 小 波 系数 ， 那 将 是 个 应 天 的 工程 ， 并 用 产生 - -大 叭 令 人 讨 夺 的 数据 .如 果 只 
取 这 上 天 展 的 “小 部 分 ， 以 及 部 分 时 间 点 ， 将 会 大 大 减轻 我 们 的 工作 旺 ， 同 时 片 不 类 准确 
性 。 离 芯 小 波 变换 让 烛 就 是 建立 在 二 进 制 小 波 变换 的 基础 上 的 。 

目前 报 遂行 的 轨 尖 是 对 尺度 按 寒 级 数 进行 离散 化 。 即 令 尺 度 o=aog，m!，ai2，…-， ad 








六 1 2，……，AW。 省 尺 度 扩 人 cd 倍 时 ， 意 味 着 频率 降低 co 倍 ， 因 此 采样 癌 隔 可 以 扩 人 ay 倍 。 
一 个 很 ! 起 将 时 间 位 移 岂 以 ad 倍 进 行 离散 化 ， 即 沿 上 时间 和 太 ad 为 间 陋 做 均 勾 末 


样 ， 根 据 Nyquist 采 样 定 开 ， 这 祥 仍然 可 以 不 丢失 信息 。 以 短 级 数 进行 砍 散 化 是 -个 蝇 效 
的 离散 方法 ， 因 为 圭 指 数 /的 小 变化 ， 就 会 引起 尺度 非常 大 的 变化 ， 动 态 范围 间 常 大 ， 一 
般 情 况 上 ，9 取 2， 这 样 非常 便于 分 析 ， 并 日 适合 于 在 计算 机 上 进行 高 效 的 运算 。 

1 一 阶 滤波 : 近似 与 细节 

对 二 人 多 数 信号 来 说 ， 低 频 部 分 往往 是 最 重要 的 ， 往 往 给 出 了 信号 的 特征 。 而 高 频 部 
分 则 与 噬 音 政 扰动 联系 作 “ 起 、 将 信号 的 高 频 部 分 去 邱 ， 信号 的 基本 特征 仍然 训 以 保留 。 
下 因为 这 个 原因 ， 我 们 在 信号 的 分 析 中 ， 经 常会 提 到 对 信号 的 近似 与 细节 ， 近似 主要 是 系 
统 大 的 、 低 赖 的 成 分 ， 而 多 节 往 往 是 信号 局 部 、 高 频 成 分 。 信和 对 的 滤波 过 程 可 以 用 图 1-14 
直下 。 








12 ” 同 


和 _MATLAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 
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图 1-14 信号 的 涉 波 过 程 
诛 始 信号 S 通过 两 个 互补 对 称 滤波 器 后 ， 得 到 遇 路 作 叶 。 但 如 果 完 全 按照 滤波 器 运 鱼 
进行 下 去 ， 则 得 到 的 数据 尺度 将 是 诛 来 数据 长 度 的 两 倍 ， 这 显然 存在 信息 宛 余 。 例 旭 ， 刀 
果 原 始 伟 号 S 有 1000 个 点 ， 则 通过 低 通 滤波 器 后 有 1000 个 点 ， 通 过 高 通 滤波 器 后 有 1000 
个 点 ， 得 到 的 信号 总 长 度 为 2000 个 点 ， 如 图 1-15 所 未 。 








500 coe 人 可 





图 1-15 滤波 


为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 用 抽取 的 方法 。 即 滤波 后 ， 每 隔 一 个 数据 就 扔 挤 一 个 数据 ， 


外 图 1-16 所 示 。 这 样 ， 数 据 S 经 过 图 1-15 所 东 的 滤波 与 抽取 后 ， 香 到 了 在 MATLAB 小 
波 工具 箱 中 的 离散 小 波 伙 换 系数 。 


cD High Frequency 


CA Low Frequency 


全 -GO-AAA 


图 1-16 抽取 
下 面 我 们 来 研究 一 个 被 噪音 污染 的 正弦 信号 通过 这 两 个 滤波 器 后 的 情况 。 在 MATLB 
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命令 行 下 ， 键 入 下 古 的 命令 ， 藉 可 以 得到 经 过 一 个 下 补 滤波 占 捷 的 离散 小 波 变 换 永 数 : 
= sinf20.shnspacetOupi.1000)) + 0.5.srandfl.1000): 
lcA.cD1 = dwttsvdb27: 
2. 多 尺度 分 解 
二 述 分 解 过 程 可 以 肥 复 进行 ， 信 号 的 低 鼎 部 分 还 可 以 被 继续 分 解 ， 这 样 就 得 到 疼 1-17 
所 示 的 小 波 分 解 树 ， 





六 117 小 波 分 解 树 


图 1-18 是 -个 实际 的 信号 进行 小 波 分 解 的 情况 当然 ， 们 号 分 解 的 导数 不是 任意 的 ， 
例如 长 度 为 的 估 号 最 多 能 分 成 bgw 居 。 实际 中 ， 可 以 选 择 合适 的 分 解 层 数 。 














图 1-18 小 波 分 解 
3. 小 波 重 构 
将 信号 分 解 成 “个 个 车 相 止 交 小 波 上 着 数 的 线性 纳 合 ， 证 以 展示 人 号 的 重 监 特性 ， 但 这 
并 不 是 小 涨 分 析 的 全 部 。 小 波 分 析 另 :个 重要 的 方面 就 是 在 分 析 、 比 较 、 处 至 (如 类 掉 高 
频 估 号、 加密 剖 ) 小 波 变 换 系 数 语 ， 根 据 新 得 到 系数 上 币 构 信号， 这 个 过 程 称 之 为 逆 离 艇 
小 波 变 换 (IDWT)， 或 小 波 重 构 、 合 成 等 “信和 续 重 构 的 基本 过 得 如 图 L_19 所 示 。 
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苹 -19 信号 重 构 的 基本 过 种 
信号 合成 主要 包括 对 小 波 变换 系数 的 插值 与 沽 波 ， 止 好 与 信号 分 解 相反。 
4， 重 构 滤 波 器 
重 构 滤 波 器 的 类 型 对 信号 重 构 的 质量 非常 关键 ， 值 得 我 们 认真 讨论 下。 事实 证明 ， 
选择 合适 的 分 解 与 重 构 泪 波 器 对 十 信号 分 析 的 质量 非常 关键 。 在 信和 号 分 解 呈 综合 的 过 程 
中 ， 由 十 存在 抽取 与 搬 值 ， 从 而 有 信号 频率 混 登 的 可 能 性 。 必 须 选择 合适 的 滤波 器 将 这 种 
混和 登 消除 挤 。 低 通 分 解 泪 波 器 〈Lo_D)、 涡 通 分 解 滤波 器 〈Hi_D )， 以 及 机 应 的 低 遂 重 构 
滤波 器 〈Lo_R)、 高 通 重 构 瀣 波 器 〈Hi_R)， 和 起 来 构成 镜像 证 波 器 组 








， 如 峡 1-20 所 示 。 





淹 1-20 镜像 滤波 器 组 
5， 重 构 粗 赂 部 分 与 细节 部 分 
可 以 通过 对 信号 经 过 分 解 总 波 器 后 得 到 的 系数 进行 重 构 ， 对 倍 导 进行 重 构 。 萎 虑 上 例 


得 到 的 500 个 低 通 让 波 器 系数 cA 与 高 和 系 数 cD， 经 过 招 俏 与 丰 波 后 得 到 京 始 们 号 
I21 所 下 。 但 也 可 以 只 对 cA 或 cD 进 行 本 
构 ， 如 图 1-22 和 图 1-23 所 示 。 


， 如 此 
构 ， 相 当 十 对 信号 的 得 略 背 分 号 绑 季 部 分 进行 币 
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00D cae 防 上 
和 苹 1-21 ”原始 信号 
中 
0 (人 
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-50g coefs 上 
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6. 多 尺度 分 解 与 重 构 

多 尺度 分 解 与 重 构 基 本 与 以 上 分 解 互 重 构 一 致 ， 包 括 将 信 叶 分 解 成 多 层 小 让 系 数 ， 然 
后 对 这 些 系数 进 行 分 析 、 处 理 〈 如 让 其 中 …- 些 系数 为 0、 对 部 分 系数 加 蜜 等 )， 对 得 到 的 
新 系数 进行 多 从 度 重 悔 。 对 系数 进行 处 理 的 过 程 ， 其 作用 相当 于 滤波 、 消 噪 、 压 缩 、 加 党 
等 过 程 ， 灵 活性 相当 大 。 如 图 1-24 所 示 。 
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图 1-24 多 尺度 分 解 与 重 构 


16 小 波 包 分 析 


小 波 包 分 析 是 从 小 波 分 析 基 伟 出 来 的 一 种 对 信号 进行 更 加 细致 的 分 析 与 重 构 的 方法 
在 以 上 的 分 析 中 ， 关 家 已 经 知道 ， 在 小 波 分 析 中 ， 实 际 上 是 将 信号 分 解 成 低频 的 粗略 部 分 
与 高 频 的 细节 部 分 ， 然 后 只 对 低频 骨 节 再 做 第 二 次 分 解 ， 分 解 成 低频 部 分 与 沿 频 部 分 ， 而 
不 对 高 频 部 分 做 第 二 次 分 解 ， 如 图 1-25 所 示 。 依 次 类 推 得 到 的 分 解 系数 序列 即 为 小 波 分 
解 的 系数 结果 。 


=A2+D2+DI 
=A3+D3+D2+DI +D1 





图 1.25 ”小波 包 分 析 一 一 .低频 分 解 
小 波 包 分 析 不 但 对 低频 部 分 进行 分 解 ， 而 日 对 高 颍 融 分 也 做 了 -次 分 解 . 如 疼 1.26 所 示 。 
信和 续 $S 可 以 被 表示 成 S=Al+AAD3+DAD:+DD,;。 
小 波 包 的 主要 优点 是 小 波 包 可 以 对 信号 的 商 频 部 分 做 更 加 细致 的 刻 商 ， 对 信号 的 分 析 
能 为 更 强 ， 当 然 其 代价 是 信号 分 析 的 计算 量 将 显著 上 升 . 





疼 1-26 小 波 包 分 析 一 一 高 频 分 组 
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17 常用 小 波 函 数 


并 不 是 随 使 “个 者 数 玫 可 以 成 为 小 波 基 凋 数 ， 槛 满足 非常 严格 的 汝 制 方 证 以 成 为 “个 
相川 的 小 波 晒 数 ， 进 而 发 展 蕊 一 个 好 的 小 波 变 抑 数 。 因 此 实用 的 小 小 将 非常 准 找 、 
涉 波 青 数 荆 宇 没有 解析 长 达 式 。 许 多 小 波 分 析 的 专著 痢 有 详细 过 论 ， 本 世 木 微 过 区 
本 所 主要 介绍 MAILAS 6.5 小 波 - 工 具 箱 中 使 用 的 小 波 。 

合用 wavermmgrtYead' 月 傅 令 可 以 显示 MATLAB 6.5 小 波 节 具 箱 中 的 所 有 小 波 : 


> wavemmagrfreadv1) 











ans = 





Daubechuies 中 


dhbl 邮 2 db3 dh4 
db5 db6 dhy db8 
db9 dhig dh 












sym2sym3 sym4 syms 
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Complex Gaussian 
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Frequency B-Spline fbsp 
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引 然 起 普 也 可 以 将 新 出 现 的 小 波 加 入 到 小 波 丁 具 籍 中 。 


1， Haar 
Haar 小 波 是 所 有 小 波 中 最 简单 的 ， 有 -个 有 限 的 紧 支撑 ， 计 工人 比较 向 单 “Haar 遇 数 
的 定义 十: 
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图 1-27 ”Haar 小 波 阴 数 与 尺度 函数 
2. Daubechies 


Daubechies 小 波 系 是 由 法 国学 者 Daubechies 提出 的 一 系列 二 进 制 小 波 的 总 称 。 在 
MATLAB 中 记 为 dbN，N 为 小 波 的 序号 ，N 值 取 2，3，…，10。 该 小 波 没有 了 明确 的 解析 


表达 式 ， 小 波 函 数 W 与 尺度 藤 数 彤 的 有 效 支 撑 长 度 为 2N-1. 小 波 函 数 w 的 消失 矩 为 N。 





图 1-28 给 出 了 N=3、5、7、9、10 时 Daubechies 小 波 的 尺度 函数 与 小 波 函 数 图 形 。 
CS 




















图 1-28 ”Daubechies 小 波 的 小 波 函 数 与 尺度 函数 


3，Symlets 
Symlets 小 波 系 也 是 - “系列 小 波 的 总 称 ， 其 编号 为 symN，N<2，3，4，，。 这 类 双 正 
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交 小 波 的 支撑 长 度 为 2V 一 1, 小 波 器 的 长 度 为 2N, 消失 矩 为 W, 具有 近似 的 对 称 件 , 图 1-29 
为 w=2、3、6、9 时 小 波 的 尺度 函数 与 小 波 函 数 图 形 。 












图 1-29 Symlet 小 波 的 尺度 函数 与 小 波 函数 
4，Coiflets 
Coiflet 小 波 系 具有 coifN (NE1，2，3，4，5) 五 种 小 波 ， 为 双 正 交 的 小 波 ， 其 支撑 
长 度 为 6N 一 1， 滤 波 器 的 长 度 为 6N， 消 失 矩 为 2V。 该 小 波 比 dbN 小 波 对 称 性 要 好 。 图 
1-30 为 各 阶 小 波 的 小 波 函 数 。 


人 Re 








图 1-30 ”Coiflet 小 波 系 


5，Biorthogonal 

该 小 波 系 主要 特点 是 具有 线性 相位 ， 可 以 应 用 于 信号 与 图 像 的 重 构 中 ， 通 常 表示 成 
biowrNd 的 形式 ， 

Ar=1 PNd=1，3，5 

rc-=2 Nd=2，4，6，8 

Nr=3 Nd=1，3，5，7，9 








Ja=-4 Nd=4 
Ar=5 Nd=5 
ANr=-6 wd=8 


1 上 ，| 台电 1 三, 





3 





构 。 图 1-31 给 出 了 这 种 小 波 系 的 小 波 函 数 。 
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图 1-31 Biorthogonal 小 波 系 


6.，Meyer 
Meyer 小 波 的 小 波 琐 数 与 尺度 函数 如 图 1-32 所 示 。 
本 小 中田 数 汪 尽 诬 田 禾 
人 D.e 
罗 oa 
o4 
允 总 全 
6 
-0 
3o 5 o s ao AAA e sao 
图 1-32 Meyer 小 波 的 小 波 函 数 与 尺度 函数 
了 7. Dmeyer 
Dmeyer 色 离 散 的 Meyer 小 波 。 其 小 波 函 数 与 尺度 函 数 如 图 1-33 所 示 。 
8，Gaussian 




















Gaussian 小 波 是 高 斯 密度 函数 的 微分 形式 ， 是 -种 非 正 交 与 双 正 交 的 小 波 ， 没 有 尺度 


函数 ， 女 小 波 函 数 如 图 1-34 所 示 。 


ae 人 7。 mm 


9，Mexican hat 


Mexican hat 小 





小 吕 画 数 人 


图 1-33 
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图 1-34 ”Gauss 小 波 函 数 


波 函 数 是 Ganss 函数 的 二 阶 导数 ， 其 小 波 函数 的 图 像 有 点 像 坚 西 再 帆 ， 


故 得 此 名 。 其 尺度 函数 不 存在 。 图 1.35 是 其 小 波 函 数 波形 。 


Meoxdcan hat wavelet funetion 
08 
人 .6 
有 .4 
四 2 
站 
<V LO 
人 ] 0 各 


图 1-35 Mexican hat 小 波 函 数 
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I0，Meorlet 
Monrlet 小 波 的 定义 为 : 


了 


Vw(z) = Ce 2 COSSX 
其 小 波 函 数 的 图 像 如 图 1-.36 所 示 。 


1 
0.8 


到 
四 


“可 二 性 尾 O. 人 帮 
图 1-36 ”Morlet 小 波 数 
]1，ReverseBior 
ReverseBior 由 biorthogonal 而 来 ， 因此 两 者 形式 很 类 似 ， 图 1.37 是 rbio1.5 的 尺度 函 
数 、 小 波 函 数 及 相应 的 滤波 器 〈 低 通 和 高 通 、 分 解 和 重 构 滤波 器 ) 。 用 户 可 以 在 小 波 工具 
箱 的 图 形 接口 界面 中 的 小 波 信息 显示 工具 (Wavelet Display) 中 查看 相应 小 波 函 数 的 更 详 
细 的 信息 。 
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人 TITXT 一 一 


12.，Complex Gaussian 


Complex Gaussian 属于 一 类 复 小 波 ， 图 1-38 是 cgau8 小 波 函 数 的 实 部 和 虚 部 、 模 和 相 
位 角 。 





tmaginany Part of fancton Pi 





图 1-38 cgau8 小 波 函 数 的 实 部 和 虚 部 、 模 和 相位 角 
13、Complex Morlet 


Complex Moriet 也 是 一 类 复 小 波 ， 图 1-39 是 cmorl.5 的 小 波 通 数 的 实 部 和 虑 部 、 模 和 
相位 角 。 


[CTTTTTTTTTTTTTT 








I 庶 部 、 模 和 相位 角 





14.，Complex Frequency B-Spline Wavelets 
1-40 是 fbspl-L-1.5 小 波 函 数 的 实 部 和 上 部 、 和 模 和 相位 角 。 





1-40 ”fbsp1-1-1.5 小 波 函 数 的 实 部 和 虚 部 、 模 和 相位 角 








15，Complex Shannon Wavelets: shan 


1-41 是 shan1-1.5 小 波 函 数 的 实 部 和 虚 部 、 模 和 相位 角 。 


[TITTTTTTTT PT 




















1-41 shan1-1.5 小 波 函 数 的 实 部 和 虚 部 、 模 和 相位 角 





第 2 章 ， MAILAB 6.5 小 波 分 析 示 例 


前 面 - 章 介 绍 了 小 波 分 析 的 基础 理论 ， 而 MAFLAB 6.5 语言 为 我 们 提供 了 非常 好 的 小 
波 分 析 实 现 [ 具 ， 下 面 我 们 将 以 大 量 的 例子 来 展示 MATLAB 6.5 环境 下 进行 小 波 分 析 的 方 
章 主要 内 容 : 

一 维 连 续 小 波 分 析 

一 维 连 续 复 小 波 分 析 
一 维 离散 小 波 分 析 
二 维 离散 小 波 分 析 

一 维 离散 平稳 小 波 分 析 
二 维 离散 平稳 小 波 分 析 
一 维 小 波 回 归 估计 

一 维 小 波 密度 估计 

一 维 小 波 系数 的 自 适 应 闪 值 处 理 
小 波 系数 选取 

一 维 信号 延 拓 或 截断 
二 维 信号 延 拓 或 截断 


2.1 一 维 连续 小 波 分 析 


本 节 介 绍 如 何 利用 小 波 工 只 箱 的 命令 行 和 图 形 工 具 两 种 方式 来 进行 - 维 连 续 小 波 分 
析 。 最 后 讨论 了 如 何在 磁盘 和 图 形 接口 工具 之 间 交 换 信 号 和 系数 信息 。 


2.11 一 维 连续 小 波 分 析 一 一 命令 行 方式 


小 波 上 具 箱 只 需 紫 一 个 郑 数 来 实现 连续 小 波 分 析 : cwt。 
其 格式 为 : 

(Deceef 一 cwt (sscale, wname') 

人 coek 一 cwt (sscale wnamev plot) 

说 明 ; 其 中 coefs 为 连续 小 波 变换 后 的 返回 系数 W; (ab) 和 抢 血 ， 系 数 以 行 方向 存储 
在 条 阵 中 。 因 为 fb 是 一 个 离散 信号 ， 所 以 可 以 用 ft 的 形式 表示 信号 ，k 从 1 到 length(p， 
押 以 对 于 一 具体 的 尺度 a，cwt 将 计算 b 从 1 钊 length(D 所 对 应 的 每 一 个 系数 值 Wr (ab)。 

s 为 待 分 析 的 信号 ， 在 计 符 中 通常 是 以 离散 的 形式 给 出 ， 如 MATILAB 上 自身 所 带 有 的 
nossion 信号 。scales 为 连续 小 波 变 换 的 尺度 向 量 ，wname 为 小 波 函 数 名 。 如 果 人 尺度 为 离散 
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的 值 al,a2,a3,…， 则 尺度 商量 scales 形式 为 ，(al,a2,a3…]， 值 与 值 之 间 用 逗号 或 者 空格 
分 开 ;， 假如 尺度 向 量 scales 由 起 始 尺 度 amin、 终 赴 尺 度 amax、 步 长 astep 三 者 组 成 ， 则 尺 
度 向 量 scales 可 表示 为 : (amin: astep: amax) 的 形式 〈 中 揪 号 “[]” 此 时 可 省 略 ); 假如 
同时 包括 上 面 两 种 情况 ， 则 把 离散 尺度 写 在 前 面 ， 步 长 表示 方式 写 在 后 面 ， (al，a2，a3， 
amin: astep; amax)。Wname 是 小 波 函 数 名 ， 如 haar，db1，db2，meyer 等 。 返 回 系数 矩 
阵 coefs 的 行 数 为 小 波 变换 中 尺度 的 个 数 ， 列 数 为 信号 采样 点 的 个 数 ， 如 nossion 信和 号 的 
采样 点 个 数 为 1000， 和 矩阵 第 一 行 的 值 对 应 第 一 个 尺度 变换 后 的 系数 ， 第 二 行 的 值 对 应 第 
二 个 尺度 变换 后 的 系数 ， 依 此 类 推 。 对 于 格式 四 ，“plot” 是 用 来 画 出 小 波 变换 后 系数 的 图 
形 ， 在 图 形 中 ， 系 数 的 大 小 是 以 灰 度 的 深浅 来 表示 ， 颜 色 越 深 ， 则 变换 后 的 系数 Wi 《ab》 
































越 大 
一 (1) 尺度 必须 为 正 实数 ; (2 ) 去 号 可 以 换 成 空格 的 形式 ; (3) 当 尺 度 
步 长 astep 没有 显 式 给 出 时 ， 则 表示 astep 取 罗 认 值 1。 


如 图 2 所 示 是 以 一 个 含有 噪声 的 正弦 信号 为 例 ， 说 明 如 何 利用 小 波 工 具 箱 函 数 进行 
小 波 分 析 。 








o 00 oo 800 aoo looo 





1， 装 载 信号 
在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 ; 


>>jJoad noissin， 


则 咀 过 下 面 的 命令 可 查看 工作 区 的 “noissiny 信号 : 


>>whos; 
Name Size Bytes Class 
Doissin 1X1000 8000 double array 


2 完成 一 维 连 续 小 波 变换 
>>Cc=cwt(noissin,1:48,db49; 
说 明 : 其 中 e 为 一 个 和 X1000 的 矩阵 ， 每 行 对 应 相应 某 个 尺度 变换 后 的 系数 。 
3， 产 生 系数 的 图 形 表 示 
产生 系数 的 图 形 表 示 如 图 2-2 所 示 〔 彩 色 效果 图 见 彩 插 1)。 


>>c=cwtnoissin,1:48,db4vplot; 
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Absolute Values of Cab Coefficientsfora= 12345.. 





400 600 1000 
me (orspace)b 


图 2-2 系数 的 图 形 表示 
4 重新 选择 分 析 尺 度 
>>c=cwtnoissin,2:2:128,db4,plotb; 
结果 如 图 2-3 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 新 的 尺度 下 正弦 信号 的 周期 性 较 明 显 。 


Abeohule Values of Cab Coeffclentsfora = 246810 









122 
114 
106 


Scales 昌 
内 己 忆 以 克 太 和 88XRSS 


200 400 600 800 1000 
me (or space)b 


图 2-3 重新 选择 分 析 尺度 


21.2 一 维 连续 小 波 分 析 一 -图 形 接口 方式 
现在 我 们 采用 图 形 接口 方式 中 的 Continuous Wavelet 1_D 工具 来 完成 上 面 的 分 析 过 

程 。 

1， 启 动 Continuous Wavelet 1-D 工具 

在 MATLAB 命令 符 下 键入 wavemenu， 出 现 小 波 工具 箱 主 菜单 窗口 (Wavelet Toolbox 


Main Menu)， 如 图 2-4 所 示 。 选 择 Continuous Wavelet 1_D， 出 现 如 图 2-.5 所 示 的 一 维 连续 
小 波 图 形 工具 。 

















-是 






5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 











阁 2 4 小 波 工具 箱 主 菜单 窗口 








图 25 。 维 连 续 小 波 图 形 工 具 


2， 装 载 信 号 

单 击 图 2-5 中 的 【File〗 一 【Load Signal]】 菜单 命令 ， 选 择 MATLAB 安装 目录 下 的 
toolbox/waveleywavedemo 子 目 录 下 的 noissin.mat 文件 。 

3， 完 成 一 维 连 续 小 波 变换 

在 图 2-5 中 的 右上 和 角 选 抒 基本 小 波 为 dbh4 和 尺度 为 1，1，48。 注 意 ， 在 小 波 工具 箱 提 
供 的 图 形 用 户 界面 GUI (Graphical User nterface) 中 , 小 波 函 数 有 11 种 ， 即 haar，db，bior， 
Sym，coif，rbio，meyr，dmey，gaus，iexh 和 morl。 染 色 模 式 《Coloration Mode) 选择 inir 
十 by scale。 选 择 Init 时 是 对 所 有 的 系数 都 进行 染色 ， 即 将 这 些 数据 分 成 若干 等 份 〈 等 份 的 
数量 与 石 下方 的 颜色 数目 Nb.Colors 相同 )， 然 后 将 所 有 的 数据 以 对 应 的 颜色 显示 出 来 。 移 
择 by scale (只 在 一 维 连 续 小 波 分 析 中 适用 )， 表 水 单独 对 每 一 个 高 频 层 或 高 频 尺 度 进行 染 
色 : 否则 ， 对 所 有 分 解 层 或 分 解 尺度 者 染色。 窗口 右 下 角 还 有 一 -个 Coiormap 选择 框 ， 用 
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于 调节 颜色 映射 ， 使 二 维 图 像 的 显示 或 一 维 曲 线 的 绘制 以 相应 的 颜色 映射 显示 出 来 。 
选择 好 以 上 参数 后 ,就 可 以 单 击 【Analyze] 按钮。 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 26 


所 示 的 分 析 结 果 。 








图 2-6 分 析 结果 


4， 观 察 小 波 系数 线 《〈《Wavelet Coefficients Line) 
将 鹿 标 移 到 图 2.6 中 系数 图 形 〈 第 二 个 图 形 ) 上 按 住 右键 不 放 ， 则 在 底部 的 Info 框 中 
将 指示 出 鼠标 所 在 位 置 对 应 的 位 置信 息 〈(X) 和 尺度 信息 〈Sca)， 如 图 2-7 所 示 。 移 动 鼠 
标 直 到 指示 信息 Sca 为 440， 使 尺度 a 一 40。 单 击 【New Coefficients Line】 了 按钮 ， 则 小 波 系 
数 图 (Coefficients Lines) 相应 更 新 ， 如 图 2-8 所 示 。 














图 2-7 位 置信 息 (X) 和 尺度 信息 〈《Sca) 


和 





图 2-8 ”小波 系数 线 


5， 观 察 最 大 值 (Local Maxima Line) 
单 击 【Refresh Maxima Lines】 按 钮 ， 给 出 尺度 a 从 40 到 1 对 应 的 小 波 系数 的 最 大 值 ， 
如 图 2-9 所 示 。 








图 2-9 小 波 系数 的 最 大 值 

6 将 尺度 转换 成 相应 的 频率 信息 

在 图 2-6 的 右 中 部 选择 Frequencies 单 选 按钮 ， 然 后 在 系数 图 上 按 住 鼠 标 右键 不 放 ， 
同 选择 Scales 一 样 ， 在 底部 的 mnfo 框 中 将 指示 出 鼠标 所 在 位 置 对 应 的 位 置信 息 〈X) 和 频 
率 信息 《Frq， 单 位 Hz)。 小 波 工具 箱 的 这 种 在 尺度 和 频率 信息 之 间 切 换 的 功能 可 以 让 用 
户 了 解 尺 度 和 频率 的 对 应 关系 ， 这 种 对 应 关系 依赖 于 小 波 基 末 数 和 采样 周期 。 

同时 ， 用 户 还 可 以 通过 图 2-6 右边 的 Selected 选择 框 来 关闭 或 打开 显示 相应 的 图 形 ， 
以 利于 观察 。 

7. 细节 放大 

按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 在 感 兴趣 的 信号 部 分 拖 放 一 个 托 形 框 。 然 后 单 击 图 2.5 底部 的 〖X+] 
按钮 ， 即 只 在 水 平方 向 上 放大 。 则 出 现 图 2-10 所 示 的 放大 了 的 信号 和 对 应 的 系数 图 。 

就 像 在 前 面 命令 行 方式 中 一 样 ， 我 们 也 可 以 很 方便 地 改变 分 析 尺 度 或 小 波 基 函 数 重复 
上 面 的 分 析 工程 ， 只 需要 在 相应 的 设置 框 中 重新 设置 即 可 。 























Sa Na Mix 


图 2-10 放大 了 的 信号 和 系数 图 


莉 中 业 ， 
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8， 系 数 的 绝对 模式 或 正常 模式 显示 

在 图 2-6 右 下 方 的 染色 模式 〈Coloration Mode》 选择 框 中 如 果 选 择 abs， 则 在 系数 染 
色 前 , 先 将 系数 取 绝对 值 , 否则 系数 按 正 常 模式 显示 。 两 种 显示 模式 分 别 如 图 2-11 和 网 2-12 
所 示 。 








图 2.11 绝对 模式 图 2.12 正常 模式 


2.1.3 图 形 接 日 方式 中 的 信息 交 天 


一 维 连 续 小 波 图 形 工具 可 以 让 用 户 从 磁盘 引入 或 输出 信息 。 
1， 从 磁盘 装载 自己 定义 的 信号 到 一 维 连续 小 波 图 形 工具 
， 为 了 装载 用 户 在 MAKLAB 工作 区 构造 的 信号 到 - - 维 连续 小 波 图 形 工具 中 ， 必 须 将 其 
保存 为 MAT 格式 的 文件 。 例 如 : 假设 用 户 自己 定义 了 一 个 名 为 warma 的 信号 并 想 利 用 一 - 
维 连 续 小 波 图 形 工具 来 进行 分 析 ， 那 么 首先 键入 下 述 命令 将 其 保存 以 MAT 格式 在 下 作 区 : 
>>Save Wana 
工作 区 变量 必须 是 一 个 向 量 ; 
>>sizewarma 一 size(warma) 
然后 就 可 以 在 一 维 连 续 小 波 图 形 工具 中 通过 【File】 【Load Signal】 菜 单 命令 来 装 
载 该 信号 了 。 
2 保存 一 维 连续 小 波 图 形 工具 产生 的 小 波 系数 到 磁盘 
在 一 维 连 续 小 波 图 形 工具 中 单 击 【File】 一 【Save Coefficients】 菜 单 命令 ， 则 会 出 现 
一 个 保存 小 波 系数 的 对 话 框 。 该 对 话 框 在 指定 的 目录 下 以 用 户 指定 的 名 称 产生 扩展 名 
为 .wcl 的 一 个 MAT 格式 的 文件 。 
例如 ， 一 维 连续 小 波 图 形 工具 中 的 一 个 演示 例子 ， 
单 击 【File】 一 【Demo Analysis】 一 【with at scales (1 1: 人 4)]】 一 【Cantor curve】 
菜单 命令 。 
当 以 cantoer wel 保存 好 小 波 系数 后 ， 将 其 读 取 到 工作 区 ; 
>>]load cantor wcl -mat 
>>whos 
an Size Bytes Class 
ans 1xX1 8 double array 
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一 一 一 


coefs 64X2188 1120256 doubie amay 
scales Jx 曙 512 double array 


说 明 : 可 以 看 出 ， 变 量 coefs 和 scales 包含 了 连续 小 波 系数 和 相关 的 尺度 。 其 中 ，coefs 
为 -个 64x2188 的 矩阵 ，scales 为 一 个 1，64 的 向 量 。 


2.2 ”一 维 连 续 复 小 波 分 析 


通过 本 节 介绍 ， 将 掌 氮 利 用 小 波 工 具 逢 的 命令 行 和 图 形 工具 两 种 方式 来 进行 一 维 连续 
复 小 波 分 析 ， 重 点 放 在 理解 一 维 连 续 复 小 波 分 析 和 一 维 连续 实 小 波 分 析 的 区 别 上 。 


2.2.1 “一 维 连 续 复 小 波 分 析 一 一 命令 行 方式 


以 图 2-13 所 示 尖 峰 信号 为 例 ， 用 命令 行 方式 进行 一 维 连 续 复 小 波 分 析 。 























图 2-13 ”尖峰 信号 


1， 装 载 信 号 
在 MATLAB 命令 行 窗 口中 输入 : 


>>load cuspamax; 


>>whos 
Name Size Bytes Class 
caption 1X31 142 char array 
cuspamax 1x1024 8192 double array 
>>caption 
caption = 


xX=linspace(0,1,1024):y= eXP(-128*((x-0.3).A2))-3*(abs(x-0.7).A0.4): 
说 明 : 这 里 caption 旦 包含 定义 信号 的 字符 串 。 
2 完成 连续 小 波 变换 
仍然 采用 cwt 函数 : 
= cwttcuspamax,1:2:64vcgau49: 
说 明 : 这 里 小 波 霄 数 为 cgau4。MATLAB 6.5 中 用 来 进行 复 小 波 分 析 的 基本 小 波 呆 数 
具有 两 个 : 复 高 斯 小 波 cgauwayf 和 复 Morlet 小 波 cmorwavf。 用 户 可 以 通过 命令 
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waveinfofcgau); 和 wayveinfo(cemor) 来 查看 其 主要 性 质 。 
3， 显 示 系 数 的 图 形 表示 
函数 cwt 的 第 四 个 参数 可 以 产生 复 小 波 分 析 的 四 个 变换 系数 ， 实 部 和 虚 部 ， 模 和 相位 ， 
这 是 与 第 节 实 小 波 所 不 同 的 地 方 。 键 入 以 下 命令 : 
>>e = cmwt(cuspamax,1:2:64.cgau4oplot 


则 相应 的 系数 表示 如 图 2-14 所 示 ， 分 别 为 实 部 、 虚 部 、 模 和 相位 。 


























图 2-14 显示 系数 


22.2 ”一 维 连 续 复 小 波 分 析 - 一 -图 形 接口 方式 


现在 我 们 来 采用 一 维 连 续 复 -4 \ 波 图 形 分 析 工 具 〈Complex Continuous Wavelet 1-D) 来 
完成 上 面 的 分 析 。 

1， 启 动 Complex Continuous Wavelet 1D 图 形 工具 

在 图 2-4 所 示 的 小 波 工具 箱 主 菜 单 窗口 中 选择 Complex Continuous Wavelet 1-D， 出 现 
如 图 2-15 所 示 的 一 维 连 续 复 小 波 图 形 分 析 界面 。 

2、 装 载 信号 

选择 菜单 命令 【File】 一 【Load Signalj， 在 出 现 的 对 话 框 中 选取 MATLAB 6.5 安装 目 
录 下 的 toolbox/waveleywavedemo 子 目 录 下 的 noissin.mat 文件 。 

3 执行 一 维 连 续 复 小 波 分 析 

在 图 2-15 中 的 有 上 角 选 择 基本 小 波 为 cgans4 和 尺度 为 1 2; 64。 单 击 【Analyzc】 
按钮 ， 出 现 如 图 2-16 所 示 的 分 析 结 果 。 

可 以 看 出 ， 图 2-16 左边 是 系数 的 模 ， 右边 是 系数 的 相位 角 。 其 余 图 形 含 义 与 - -维和 这 
续 小 波 图 形 分 析 工 具 一 样 ， 可 参看 上 一 节 的 说 明 。 

用 户 还 可 以 在 图 2-16 右 中 部 的 Selected 选择 框 中 选择 Modulus， 则 具 显 示 与 系数 的 模 












































2-37 与 系数 的 模 有 关 的 图 形 
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223 图 形 接口 方式 中 的 信息 交互 


请 参见 2.13 节 的 谨 明 。 惟 一 不 同 的 是 保存 下 环 的 变量 coefs 是 -个 复 俩 阵 。 
2.3 ”一 维 离散 小 波 分 析 


这 一 节 将 介绍 如 何 利用 小 波 工 具 箱 进行 一 维 离散 小 波 分 析 的 特征 。 最 后 一 部 分 撑 讨 论 
了 如 何在 磁盘 和 图 形 搂 口 工具 之 间 交 换 信号 和 系数 信息 。 表 2-1 是 这 -- 节 涉及 到 的 小 波 工 
具 条 函数， 县 体 用 法 将 在 使 用 时 讲解 。 


表 2-1 用 于 一 维 离散 分 析 的 小 波 工具 箱 函 数 
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亢 数 名 2 
dd 单 尺 麻 一 维 离 艇 小 波 变 换 
分 本 wavedec 多 尺度 一 维 小 波 分 解 【- 纵 多 分 辨 率 分 析 关 数 ) 
亚 灼 wmaxles 允许 的 最 大 尺度 值 分 解 
idat 单 尺度 一 维 高 教 小 波 着 变换 
合成 
avcrec 多 尺度 “ 维 小 波 重 构 
于 wireoef 对- 维 小 波 系 数 进行 单 支 重 树 
本 upeoef _ 一 维 夭 数 的 直接 小 波 重 构 
分 解 getcoef 拓 取 一 维 小 波 变换 高 频 系数 
结构 appcoef 提 事 一 维 小波 变换 低频 系数 
函数 upwlev 单 尺 度 一 维 小 波 分 解 的 重 构 
ddencmp 获取 消 只 或 卜 缩 过 程 中 的 默认 阔 值 
_ | vempen 以 BageMassar 算法 设置 一 维 或 一 绪 信 对 消 吧 的 阅 便 
二 wdcbm 内 Birge-Massart 笋 法 设置 -- 维 信号 消 噪 或 上下 缩 的 并 佑 
末 waenemp 用 小 波 选 行 -- 绯 或 二 引信 生 的 消 噬 或 压缩 
wden 用 小 波 进 行 一 维 信和 与 的 自动 消 品 
thrmngr 疝 值 管理 








2.3.1 “一 维 离散 小 波 分 析 一 一 命令 行 方式 


以 现实 生活 中 -个 电网 监测 的 电压 信号 为 例 ， 如 图 2-18 所 示 。 这 个 信号 包含 了 测量 
时 由 于 监测 设备 的 故障 而 引入 的 唉 声 。 从 下 而 的 小 波 分 析 结果 可 以 看 出 能 够 有 效 地 去 除 噪 
声 。 

1 装载 信号 

在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 ， 


>>load leleccum: 








设置 变量 ; 


>>S=lejeccum(1:3920); 


>>]s=length(s); 





图 2-18 ”电网 监测 的 电压 信和 号 


2 完成 信号 的 单 尺度 一 维 离散 小 波 分 解 
采用 dbl 基本 小 波 来 分 解 信号 ; 
[ecAlLcD1]=dwttsvdbl17; 
这 就 产生 了 低频 系数 cA1 和 高 频 系 数 cD1。 
这 里 对 单 尺 度 一 维 离散 小 波 变换 函数 dwt 做 一 介绍 。 其 格式 为 
名 [cAlLcD1]=-dwt(X,wname7 
@ [cAlLcD1j=dwtX,Lo_D,Hi D) 
说 明 : 其 中 X 为 被 分 析 的 离散 信号 ，wname 为 分 解 所 用 到 的 小 波 函 数 ，Lo_D、Hi_D 
为 分 解 滤波 器 ，cA 和 cD 分 别 为 返回 的 低频 系数 和 高 频 系 数 向 量 ， 它 们 长 度 相等 为 length 
(X) 2〔 当 lengh《〈X) 为 偶数 时 ) 或 (length (X)》 十 1) 2〈《 当 length (X) 为 奇数 时 )。 
3， 从 系数 中 重 构 低频 和 高 频 部 分 
从 第 三 步 中 产生 的 系数 cAl 和 cD1 构造 第 一 层 的 低频 和 高 频 (Al 和 D1) 系数 : 
Ai-upcocftavcAlydbl,1ls); 
D1=upeoeffd',cDldbi,1ls); 
恶 
Al =idwt(cAil,(j,dbl.1_s)， 
D1 =idwt([],cDl,dbl',1_s); 
这 里 upcoef 是 一 维系 数 的 直接 小 波 重 构 函数 ， 其 格式 为 
Y=upcoeffO,X,wname:N) 
YT=upcoef(O,X,wname'N，L) 
Y=upcoeKO,X,LoO_R,Hi RN) 
Y=upcoef(O.X,Lo_R,Hi_R.N.IL) 
Y=upcoef(O.,X,wname) 
Y=upcoefO,X,Lo_R.HiI R) 
说 明 : 该 函数 用 于 计算 向 景 X 向 上 N 步 的 重 构 小 波 系数 ，N 是 严格 的 正 整 数 。 如 果 
O=a， 则 是 对 低频 系数 进行 重 构 ， 如 果 O=d， 则 是 对 高 频 系数 进行 重 构 。 对 于 格式 @、 
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国 的 情况 ， 则 是 对 商量 X 中 阅 长 度 为 世 的 部 分 进行 重 构 。 在 重 构 的 过 程 中 ， 格 式 中 、 全 
图 是 用 小 波 函数 进行 重 构 ， 格 式 国 、 轩 、 图 是 用 乔 构 滤波 器 进行 重 构 。 另 外 ， 格 式 加 等 价 
于 Y=upcoef(O.X,wname'.1):， 格式 加 等 价 丁 Y=upcoeRKO,XLo_RJHi R,I)。， 阔 数 idwt 用 法 
参见 下 面 的 说 明 。 
4， 显 示 低频 和 高 频 部 分 
为 了 显示 第 - 层 的 分 解 结果 ， 键 入 : 
subplot(L2.D;plot(AUiUeCApproximation At 
subplotl,2.2):plottD DititleCDetatl D17 


结果 如 图 2-19 所 示 。 
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疼 2-19 低频 和 高 频 部 分 


5 由 小 波 逆 变 换 恢 复 信号 
键入 命令 ， 
>>AD-idwttcAl,cD1.dbtuls; 
其 中 idwt 为 单 尺度 一 - 维 离散 小 波 逆 变换 函数 。 格 式 为 : 
CDX=idwt(cA,cD,wname7 
加 X=idwt(cA.cD,Lo_R,Hi_R) 
的 X=idwttcA,cDwmname'L) 
全 X=idwitcA,cDLo_RHi_R.I) 
说 明 ; 对 格式 中、 团 ， 它 是 用 小 波 函 数 进行 重 构 ， 对 于 格式 因 、 的 ， 是 用 重 构 滤波 器 
进行 重 构 。cA 和 cD 的 长 度 是 相等 的 ，Lo_R 利 再 _R 的 长 度 是 相等 的 。X 为 重 构 后 们 号 
的 向 晤 。 
6， 多 尺度 一 维 分 解 
为 了 完成 一 个 三 尺度 的 分 解 〔 仍 用 db1)， 键 入 : 
>>ICIL]j=wavedec(s.3vdb19: 

其 中 wavedec 为 多 尺度 -- 维 小 波 分 解 电 数 ， 其 格式 为 : 
CDICJD=wavedec(X,Nywnamey 
因 fCLI=wavedec(X.NLo_D,HE_D) 














as 二 MAILAB 65 辅助 小 波 分 析 与 应 用 
说 明 : 它 用 小 波 或 分 解 站 波 器 完成 对 信号 X 的 - 维 多 尺 度 分 解 ，N 为 尺度 ， 上 月 为 严 
情 的 正 整数 。 输 出 参数 C 由 fcAi，cDi，cDi，…，cDi 组 成 ，L 由 [eA, 的 长 度 ，cDi 的 长 度 ， 


cP)， 的 氏 度 ，…，cD, 的 长 度 ，X 的 长 度 ] 组 成 。 例 如 ， 一 个 天 尺度 的 分 解 结 构 的 组 织 形式 
妍 千 2-20 所 个 - 
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疼 2-20 -尺度 分 解 结构 的 刀 织 形式 
7， 提取 系数 的 低频 和 高 频 部 分 


为 了 从 上 面 的 C 中 提 下 第 二 层 的 低频 系数 ， 键 入 ， 
SCA3=appeoeftC.Lvdbl',3》， 

这 由 appceef 用 了 从 小 波 分 通 结 构 [C] 中 提取 -- 维 信号 的 低频 系数 ， 格 式 为 
DA=appcoef (C.Lewoame'N) 

QiA=appcoef 1CLewname' 

ppcoef (CJLLo_R.Hi_R)》 

MUA=appcoef (C.L.Lo_R,Hi_R.N) 








说 明 : 其 中 JCLL 为 小 波 分 解 结构 ，wname 为 小 波 函 数 ，N 为 尺度 。 格 式 四 计算 尺度 
N (CN 必须 为 :个 正 整 数 ， 晶 0 过 Nslengtn(D 一 2》 时 的 -- 维 分 解 低 频 系 数 ， 格 式 多 用 于 
扫 取 最 丰 尺度 ( 信 度 AN 一 length(D 一 2) 的 小 波 变 换 低 频 系 数 ; 格式 的 、 轩 是 用 滤波 器 Lo_R 
和 Hi_R 进行 信号 低频 系数 的 提取 。 该 滤波 器 -- 般 与 基 … 小 波 函 数 相关 ， 道 常 可 由 wfilters 
质数 得 到 。 返 回 系数 A 是 一 个 向 量 ， 向 量 的 苞 束 个 数 为 length(L)/2N。 
为 了 从 二 徊 的 C 小 所 取 第 1、2、3 层 的 高 频 系 数 ， 键 入 : 
CD3=detcoeftC.1.3); 
cD2=detcoeftC.L.2): 
CDI=detcoeffC ,1 








或 TeDlcD2.cD31= detcoeftC.L.E1.2.3D; 


这 蛙 detcoef 用 于 从 小 波 分 解 结构 [Cj 中 提取 .- 维 信号 的 高 频 系数 ， 格 式 为 ， 
作 D=detcosftC .LN) 


D=detcocfC,L) 





党 明 : 向 式 @) 用 十 提 牙 尺度 为 N (N 必须 为 个 下 整数 ， 昌 0<N<lengthdD) 一 2)， 
分 解 结构 为 [CD 的 -给 分 解 尚 频 系数 ; 格式 外用 十 提取 最 后 一 尺度 〈 尺 度 N=length(L) 一 2) 
的 - 维 分 解 高 频 系数 。 该 隐 数 返 癌 .个 向 量 ， 其 长 度 为 length(LJ/2N。 

8$、 重 构 第 三 层 的 低频 信号 

为 了 从 寺 别 的 C 中 重 构 第 一 

>>A3=wrcoefga'C.L.dbl .33 








的 低频 信号 ， 键 入 : 


这 里 wrcoef 是 对 维 信号 的 分 解 结构 [C,D 用 指定 的 小 波 函 数 或 重 构 滤波 器 进行 重 构 


TI 
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的 函数 。 其 格式 有 : 
TOX=wrcoefttype .CILwname'N) 
狗 X=wreoeftrype',CLLo_R,HIE_RN) 
全 X=wrcoefttype',CJL,wname7 
图 X=wreoeftype'CLLo_R.HL_R) 
说 明 : 当 type=a 时 ， 对 信和 半 的 低频 部 分 进行 重 构 ， 引 时 N 可 以 为 0, 当 type=d 时 ， 
对 信号 的 高 频 部 分 进行 重 构 ， 此 时 N 为 下 整数 。 
9， 重 构 第 1、2、3 层 的 高 频 依 号 
其 方法 是 : 


D1=wrcoefCd Cdbl 1 
D2=wrcocfCd Cdbl 轨 ; 
D3=wrcoeffd:CL,dbl', 3 

10.， 显示 多 尺度 一 维 分 解 结果 

其 方法 是 : 
subplot(2,2,1):Plot(A3)xtitle('Approximation A37? 
subplot(2.2,2):plot(D]):title(Detail Di 
Subpiot2.2.35ptotD2):trle( Detail D21 
Subplot(2.2,4)plet(D3);tifleCDetait D3) 

结果 如 图 2.21 所 东 。 
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图 2-21 多 内 度 一 绒 分 解 结果 


11， 重 构 原 始 信号 
其 方法 是 ; 
AO=waverec(C 工 ,dbl7): 

重 构 最 大 误差 为 ; 

er 二 Tax(abs(s-AO)) 

err =4.5475e-013 

这 里 waverec 为 多 尺度 一 维 小 








请 数 ， 用 指定 的 小 波 画 数 战 重 构 滤 波 器 对 小 波 分 








解 结构 [C.L1 进 行 重 构 ， 格 式 为 : 


(CDX=waveree(CILwname0 





Waverec(CLLo_R,Hi R) 

说 明 是 wavedec 壤 数 的 首 数 ， 即 有 X=waverecfwavedec(X,N,wname]wname')。 
另外 ，X=waverec(CIL,wname') 与 X=appcoefC.L,wname'0) 等 价 。 格 式 全 用 小 波 函 数 进 行 
重 构 ， 格 式 四 用 重 构 滤 波 器 进行 重 构 。 

12， 信 号 的 初步 去 品 

比较 第 一 层 近似 信号 与 原始 信号 ， 如 图 2.22 所 示 。 

subplot(2.1,D;plotGsjstitle(original):axis of 
subplot(2.1.2):plotA3):titleCLevel 3 Approximation jaxis of 
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疼 2-22 售 吕 的 急 沙 点 品 


利 放 小 波 对 信号 去 噪 ， 首 先 要 识别 出 信号 的 哪 一 部 分 或 哪些 部 分 包含 噪声 ， 然 后 舍 奔 
这 些 部 分 进行 信号 重 构 。 在 本 例 中 ， 当 越 来 越 多 的 高 频 信 总 从 信号 中 小 去 时 ， 相 应 的 低频 
部 分 变 得 上 米 越 “ 纯 洁 ”， 即 所 含 的 噪声 越 来 越 小 。 由 图 2-22 可 以 看 出 ， 第 近似 信 
号 与 穆 始 信人 允 相 比 噪声 小 了 很 多 。 当 然 ， 我 们 在 去 掩 高 轿 部 分 的 同时 也 天 失 了 初始 信号 的 
瞬 变 特征 。 因 此 ， 更 优化 的 去 喀 是 阅 值 消 吃 ， 即 只 去 除 那些 超过 某 一 设 定 值 的 细节 部 分 ， 
关 十 信号 去 噪 的 详细 讨论 可 参见 第 3 章 中 的 实例 分 析 部 分 。 








2.3.2 ”- 维 离 散 小 波 分 析 一 一 图 形 接 中 方式 





作 这 部分， 我 们 仿 以 上 而 电网 堆 测 的 电 卜 信号 为 例 ， 介 采用 MATLAB 6.5 的 图 形 工 
兵 箱 进 行 分 析 . 。 

1， 启 动 一 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 

在 图 2-4 小 波 工 具 箱 士 菜单 中 选择 Wavelet 1-D， 出 现 如 图 2-23 所 未 的 一 维 离散 小 波 
分 析 疼 形 了 有 具 。 
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图 2-23 ”一 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 


2 装载 信号 

单 击 【File]〗 一 【Load Signal] 菜单 命令 , 选择 MATLAB 安装 目录 下 的 toolbox/wavelet/ 
wavedemo 子 目 录 下 的 leleccum.mat 文件 。 

3. 完成 单 尺 度 一 维 离散 小 波 变 换 

在 图 2-23 中 的 右上 角 选 择 基本 小 波 为 dbl 和 尺度 Level 为 1。 选 择 好 以 上 参数 后 ， 就 
可 以 单 击 【Analyze 村 按钮 。 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 2-24 所 示 的 分 解 结果 。 








图 2-24 单 尺度 一 维 离散 小 波 变换 


4 相关 细节 部 分 放大 


按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 在 信号 明显 含有 品 声 的 部 分 拖 放 一 个 矩形 框 。 然 后 单 击 图 2-24 
底部 的 【X 十 】 按 钮 ， 即 只 在 水 平方 向 上 放大 。 出 现 图 2-25 所 示 的 放大 了 的 信号 和 对 应 的 
系数 图 ， 读 者 可 以 清楚 地 看 出 噪声 信号 的 特征 。 其 他 的 放大 控制 按钮 见 图 2-25 的 底部 。 
其 中 可 以 通过 History 旁 的 左右 盘 头 回 到 前 一 次 或 下 一 次 的 放大 情形 。 




















1 时 ， :而 





图 2-25 ”放大 的 信号 和 对 应 的 系数 


5.， 多 尺度 一 维 分 解 
重新 选择 图 2-23 中 右上 和 角 的 Level 值 为 3，Wavelet 仍 为 db1， 单 庆 
来 完成 前 面 在 命令 行 方式 中 实现 的 三 尺度 分 解 。 结 果 如 图 2-26 所 示 。 


十 【Analyze】 技 钮 


























图 2-26 尺度 分 解 


6. 选择 信号 分 解 显示 模式 

在 默认 情况 下 ， 一 个 信号 用 小 波 分 解 后 ， 显 示 模 式 是 完全 分 解 模式 〔Ful 
Decomposition)。 除 此 之 外 ，MATLAB 6.5 小 波 开具 箱 还 提供 了 另外 几 种 显示 模式 ， 用 户 
可 以 在 如 图 2-26 右 侧 所 示 的 显示 模式 选择 框 《Display mode) 中 进行 选择 。 共 有 以 下 6 种 


模式 ， 
(1)》 完全 分 解 模式 《Full Decomposition 
在 该 模式 下 ,信号 分 解 的 高 频 部 分 和 低频 部 分 可 以 全 部 显示 出 来 , 具体 显示 到 第 几 层 ， 


age 全 二 mm 
Crownrkzmaroeirrare en 
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由 at level 选择 框 决定 。 选 中 Show Synthesized Sig 标记 框 ， 可 与 原始 信号 在 同一 个 坐标 系 
中 显示 合成 后 的 信和 号。 
《2)》 显示 滚动 模式 一 〈Show and Scrol) 

在 该 模式 下 ， 显 示 三 个 窗口 。 无 论 将 信号 分 解 到 第 几 层 ， 每 次 只 分 别 显示 由 App. 和 
Det. 选 择 框 决定 的 一 个 低频 系数 和 一 个 高 频 系 数 。 系 数 的 显示 设置 可 通过 单 击 【More 
Display Options】 按 钮 ， 在 弹出 的 窗口 进行 。 

(3) 显示 滚动 模式 二 〈Stem Cfs) 

该 模式 与 以 上 的 显示 滚动 模式 非常 相似 ， 惟 一 不 同 之 处 是 在 第 三 个 窗口 中 以 柱状 图 而 

不 是 以 染色 模块 来 显示 小 波 分 解 系数 。 
4) 分 离 模式 〈Separate Mode) 

和 完全 分 解 模式 的 显示 类 似 ， 但 将 高 频 部 分 和 低频 部 分 的 系数 分 成 两 列 来 显示 。 具 体 
显示 第 几 层 的 系数 ， 由 单 击 【More Display Options】 按 佳 后 弹出 的 More Detail Option 窗 
口 来 设置 。 在 该 窗口 中 ， 选 择 要 显示 的 层 数 后 单 击 【Apply】 按 钮 ， 就 可 以 看 到 系数 已 按 
相应 的 风格 显示 出 来 了 。 

(5) 又 加 模式 〈Superimpose Mode》 

和 显示 滚动 模式 下 的 显示 结果 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 登 加 模式 是 将 低频 的 各 层 系数 
都 登 加 在 一 起 在 一 个 方 框 中 显示 ， 将 高 频 的 各 层 系数 也 都 登 加 在 一 起 在 一 个 方 框 中 显示 ， 
各 层 系数 用 不 同 颜色 的 曲线 表示 。 可 以 通过 单 击 【More Display Options】 按 钮 后 设置 各 种 
参数 来 次 定 显示 的 具体 内 容 。 

〈6) 树 模式 〈Tree Mode) 

在 该 模式 下 ， 显 示 三 个 方 框 ， 最 左边 的 用 于 显示 小 波 分 解 的 树 结构 ， 右 上 角 的 方 框 用 
于 显示 原始 信号 ; 右 下 第 的 方 框 显示 内 容 由 用 户 自己 远 择 。 用 户 用 鼠标 单 击 小 波 分 解 树叶 
的 任 一 个 节点 〈s 或 w 或 &])， 则 在 右 下 角 的 方 框 中 显示 该 节点 系数 的 重 构 信和 号。 

2-27 是 各 种 显示 模式 的 对 比 。 用 户 还 可 以 通过 选择 〖Options】--【Default Display 
Mode] 菜单 命令 来 改变 默认 显示 模式 。 
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狂 从 Wavelet 1LD 工具 只 面 中 打开 的 压缩 和 清 嗓 实 口 将 继承 Wavelet TD 
中 设置 的 系数 显示 属性 。 





7， 信 号 去 噪 

图 形 工具 的 预定 义 阔 值 去 噪 方式 可 以 很 容易 地 将 噪声 从 信号 中 去 除 。 单 击 信和 号 小 波 分 
解 后 窗口 布 边 出 现 的 【De-noise】 按 包 ， 出 现 相应 的 Wavelet 1-D De-noising 窗口 ， 如 图 2- 
28 所 示 。 








图 2-28 信号 去 嗓 。 
我 们 选择 软 闪 值 《soft thresholding) 和 尺度 未 知 的 白 噪 声 〈unscaled white noise)， 然 


后 单 击 【De-noise 了 按钮。 消 噪 效果 如 图 2-29 所 示 ， 大 家 可 以 选择 自己 感 兴趣 的 部 分 放大 
细 看 .。 





图 2-29 消 嗓 效果 
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由 于 消 噪 〈Demoise) 和 压缩 《Compress) 窗口 不 能 同时 打开 ， 所 以 先 关 闭 消 噪 窗口 
以 继续 下 面 的 分 析 。 此 时 出 现 Update Synthesized Signal 对 话 框 时 ， 选 择 【Noj 按钮 。 

8. 信号 压缩 

小 波 图 形 工具 箱 提 供 了 自动 阔 值 Automatic thresholding ) 和 手动 阔 值 (Mannual 
thresholding) 两 种 方式 进行 数据 压缩 。 单 击 【《Compress】 按 钮 ， 出 现 图 2-30 所 示 数 据 压 
缩 窗口 。 























图 2-30 数据 压缩 窗口 
当选 择 自动 阔 值 时 ， 阔 值 是 一 个 全 局 阐 值 ， 可 在 Select Global Threshold 选择 框 中 拖 
动 滚动 条 或 在 文本 框 中 输入 数值 来 选择 该 阐 值 ， 也 可 在 左边 的 Automatic thresholding 显示 
方 框 中 用 鼠标 拖 动 绿色 的 阔 值 虚线 来 选择 。 当 进行 手动 系数 阔 值 量化 时 ， 用 户 可 以 对 高 频 
系数 的 每 一 层 都 选择 不 同 的 阔 值 ， 每 层 闪 值 的 选择 方法 和 上 述 类 似 。 选 择 好 阔 值 后 ， 单 击 
【Compress】 按钮 ， 压 缩 信号 《黄色 ) 和 原始 信号 〈 红 色 ) 三 加 显示 在 图 2.31 中 【〔 彩 色 
效果 图 见 彩 插 2)。 








11 明 ; 1 1 他 





一 一 


可 以 看 出 ， 此 缩 后 大 部 分 噪声 被 去 除了 ， 但 保留 了 原 信和 号 的 99.98% 的 能 量 ， 置 0 系 
数 的 百分比 为 87.50%6 。 

95， 显示 其 他 信息 

在 Wavelet 1-D Compress .[ 具 中 单 击 【Residuals】 按 钮 ， 出 现 More on Residuals for 
Wavelet 1-D Copress 窗口 ， 如 图 2-32 所 示 。 可 以 看 出 ， 除 均值 、 横 式 、 中 值 、 误 差 、 标 准 
差 等 统计 量 外 ， 时 间 序 列 图 〈 自 相关 和 自 谱 ) 及 频 域 分 布 图 也 被 显 忆 




















图 2-32 ”其 他 信息 
10， 信号 统计 


从 Wavelet 1-D 工具 中 单 击 【Statistics】 按 钮 ， 出 现 如 图 2-33 启示 的 一 维 离散 小 波 统 
计 窗 口 。 

















图 2-33 ”一 维 离散 小 波 统计 窗口 


48 ” 
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窗口 右边 有 四 个 单 选 接 钮 ， 分 别 是 Orignal signal、Synthesized signal、Approximation 
和 Detail， 选 择 其 中 某 个 按钮 ， 则 在 左边 的 显示 区 域 中 显示 相应 信号 的 统计 结果 ， 包 括 文 
本 方式 显示 的 计算 值 、 以 图 形 方 式 显 示 的 直方 图 利 以 求 利 形式 显示 的 直方 图 。 当 选中 
Approximation 或 Detail 后 ， 在 窗口 中 部 会 出 现 Approximation at 或 Detail at 的 选择 框 ， 让 
户 具体 选择 要 显示 的 低频 系数 或 高 频 系 数 的 层次 。 柱 条 数 (Number of bins) 文本 框 可 
以 让 用 户 输入 两 种 直方 图 中 显示 的 柱 条 数量 。 这 里 我 们 选择 Approximation 单 选 按钮 和 
Level 1， 然 后 单 击 【Show statistics】 按 钮 ， 统 计 结 果 如 图 2-34 所 示 。 



























































图 2-34 统计 结果 


2.3.3 ”图形 接口 方式 中 的 信息 交互 


一 维 离散 小 波 图 形 工具 可 以 让 用 户 从 磁盘 引入 或 输出 信息 ， 如 图 2-23 所 示 的 【File】 
王 拉 菜单 。 
从 一 维 离散 小 波 图 形 工具 保存 信息 到 磁盘 
用 户 可 以 将 一 维 离散 小 波 玫 形 工具 产生 的 合成 信号 、 系 数 和 分 解 后 的 各 部 分 保存 到 磁 
碍 ， 这 些 信息 以 后 还 可 以 被 一 维 离散 小 波 图 形 工具 重新 利用 。 
(1) 保存 合成 信号 
用 户 可 以 将 一 维 离散 小 波 图 形 工具 处 理 后 的 信号 以 MAT 格式 的 文件 保存 起 米 。 例 如 ， 
首先 调 入 一 个 图 形 工具 自 带 的 演示 分 析 信号 ， 选 择 菜单 命令 【File〗 一 【Demo Analysis】 
一 【with db3 at level 5】 一 【Sum of sines】， 然 后 执行 对 其 执行 压缩 或 去 噪 。 当 关闭 卜 缩 或 
去 噪 窗口 时 ， 在 出 现 的 update the synthesized signal 对 话 框 中 单 许 【Yes】 按 钮 ， 再 进入 图 
形 工 具 主 菜单 选择 【File〗 一 【Save Synthesized Signal】 命 令 。 在 出 现 的 对 话 框 中 选择 保 
存 路 径 和 文件 名 ， 这 里 我 们 取 名 为 synthsig.mat。 为 了 将 该 信号 装载 进 用 户 工作 区 ， 只 需 
要 在 命令 提示 符 后 键入 load synthsig。 
当 合成 信号 是 通过 非 全 局 阔 值 方法 获得 时 ， 其 保存 的 结构 如 下 ; 
>>whos 
>>Name Size Bytes 全 友 



































2 


synthsig 1x1000 8&000 doubte amay 
thrParams 1XS 580 cell array 
waame 1X3 名 char armray 


可 以 注意 到 ， 扑 缩 或 消 噪 的 参数 由 小 波 基 冰 数 《wname) 给 出 ， 而 与 层次 相关 的 阔 值 

信息 保存 在 长 度 为 5 的 thrParams 变量 里 。 

从 1 到 5，thrParamsf] 包 含 了 说 值 间隔 的 上 下 限 及 阐 值 ， 例 如 对 level 1; 
>>thrParamst1)} 
ans = 
].0e+03 * 

0.0010 1.0000 0.00 和 4 

当 合成 信号 是 由 全 局 阅 值 方式 得 到 时 ， 其 保存 结构 为 ; 





Jame Size Bytes Class 
Synthstg XI1000 8000 double ammay 
valTHR ]x1 8 double atray 
WwWname 1X3 5 Char array 


说 明 : 这 里 的 valTHR 变量 包 食 了 全 局 疯 值 ，valTHR 一 1.2922。 
《2) 保存 离散 小 波 变换 系数 
- 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 可 让 用 户 将 DWT 变换 后 的 系数 保存 到 磁盘 。 了 具 箱 以 用 
户 选 择 的 文件 名 将 其 保存 在 当前 且 录 。 还 是 以 其 自 带 的 Demo 为 例 : 
选择 〖File】 一 【Demo Analysis】-~~【with dbl at level 5】 一 【Cantor curve】 菜 单 命 
令 。 
当 以 cantortmat 保存 小 波 变换 系数 后 ， 再 将 其 装载 进 工 作 区 ， 


>>load cantor 























>>whos 

Name Size Bytes Class 

eoefs JX2190 7520 doubie amray 
longs 1X7 56 double array 
thrparams 0x0 0 double array 
wnamie 1x3 6 char aray 


说 明 : 这 里 变量 coefs 包含 了 离散 小 波 变换 系数 。 更 精确 地 讲 ， 在 上 匣 的 例子 里 coefs 
十 个 1X2190 的 向 景 ，longs 包含 了 系数 的 每 一 部 分 的 尺度 。 

灾 量 wname 龙 基 小 波 名 ，thrParams 尾 - -个 空间 晤 《因为 这 里 合成 信号 不 存在 ) 。 

53) 保存 分 解 后 的 信号 

- 维 离散 小 波 分 析 可 以 在 当前 的 目录 下 以 wal 扩展 名 来 保存 分 解 后 的 信号 。 还 是 以 其 
息 带 的 Demao 为 例 : 

选择 菜单 命令 〖File】 一 【Demo Anaiysis】 一 【with db3 二 level15】 一 【Sum of sines】。 

为 了 保存 这 次 的 分 析 结果 ， 在 主 菜单 中 选择 【File】 -~ 【Save Decomposition】。 

然后 在 出 现 的 对 话 框 中 键入 文件 名 wdecexdld。 然 后 将 其 装载 进 工作 区 : 


>>joad wdecex id.wal -mat 


>>whos 
Name Sive Bytes Class 
coef 1X1023 8134 double array 
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， 这 样 用 户 就 不 必 回 到 一 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 的 主 窗口 就 可 以 直接 
消 唆 或 压缩 窗口 保存 相应 的 信息 。 


2 装载 信息 到 一 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 


用 广 可 以 装 入 信号 数据 或 小 波 分 解 系数 数据 或 小 波 分 解 后 的 信号 数据 到 赂 形 工具 中 进 
行 分 析 。 这 些 信息 可 能 是 先前 从 图 形 工具 中 保存 到 磁盘 ， 然后 又 在 工作 区 进行 过 处 理 或 者 
是 用 户 通 过 命令 行 方式 产生 的 。 不 管 是 何 种 情形 ， 用 户 必 须 严 格 坦 守 一 维 小 波 工具 所 要 求 
的 文件 格式 和 数据 结构 ， 否则 就 会 产生 出 错 信息 。 
(1) 装载 信号 
例如 ， 假 定 用 户 定义 了 一 个 名 为 warma 的 信号 以 利用 Wavelet 1-D 工具 进行 分 析 ， 首 
先 执行 以 下 命令 ; 
Psave Waimna 
>>sizewarma=size(warma) 
>>SIZewartma= 
1000 
然后 就 可 以 通过 菜单 命令 File 【Load Signal] 装 入 该 信号 了 。 
《2) 装载 一 维 离散 小 波 变换 系数 
在 装载 之 前 ， 首 先 要 有 包含 至 少 coefs 和 longs 两 个 变量 的 MAT 格式 文件 。 其 格式 和 
含义 请 参见 前 面 的 说 明 。 图 2.35 是 某 个 具体 信号 的 示意 图 。 


鳃 上 保存 选项 在 一 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 中 的 消 唆 和 和 压 编 窗 已 仿 驮 有 
误 
在 
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图 2-35 某 具 体 信号 示意 图 


当 在 工作 区 编辑 或 构造 好 合适 的 信号 后 ， 键入 : 
>>Save myfile coefs longs 


然后 在 菜单 中 选择 【File】-- 【TIoad Coefficients】 命 令 ， 选 择 myfile 即 可 。 
(3) 装载 一 维 离散 小 波 分 解 后 的 信号 
在 装载 之 前 ， 要 以 .wal 为 扩展 名 将 有 关 数 据 保存 为 MAT 烙 式 的 文件 。 该 数据 文件 必 
须 包 含 coefg、wave_name 和 Iongs 三 个 变量 ， 变 量 data_name 是 可 选 的 。 
当 在 工作 区 编辑 或 构造 好 合适 的 信和 号 后 ， 键入 : 








-了 


>>stve myfile coefs longs wave_name 


然后 后 选择 菜单 命令 【File】 一 【Load Decomposition】 将 myfiie 装 入 。 
2.4 二 维 离散 小 波 分 析 


本 节 将 介绍 如 何 利用 小 波 工具 箱 进行 _. 维 离散 小 波 分 析 ， 涉 及 到 的 用 于 二 维 图 像 分 析 
的 小 波 /只 箱 冰 数 如 表 2-2 所 未。 


袁 22 用 于 二 维 图 像 分 析 的 小 波 工具 箱 函 数 







































































函数 名 说 玫 
due 单 尺 度 - 弘 疝 艇 小 波 信 换 
名 | wa 多 尺度 : 绯 小 泪 分 解 〈 .: 维 乡 分 闪 学 分 析 睛 数 ) 
下 ae 苑 许 的 起 大 尺 刘 分 朋 -了 
ist 音信 度 道 _ 维 元 区 小 波 灾 所 
全 成 
本 aserec2 | 人 
weoem | 邓 _ 绯 小波 系 散 进 行 昔 坟 玫 移 
0 Upeeetz 对 。 维 不 波 分 解 的 占 扩 重 构 
分 角 eeoepn | 风 可 一双 小 波 分 角 训 师 系 数 
结构 appeoefz | 夫 到 -给 小 站 分 几 亿 负 系数 
__ 画 数 pwieva _: 纺 小 波 分 解 的 单 凡 用 重 构 
amomp 区 耻 消 喉 或 销 过 程 中 的 黑 认 辣 仁 
清史 bmpen 以 Birge-Masan 算 尖 设 审 .- 组 或 .- 维 信号 消 咒 的 网 信 
压缩 wdehm2 」 殿 Barge-Massar 算法 设 党 一 绷 信 号 消 品 或 永 缩 的 阅 值 
画 数 “| sdenemp | 。 用 小 下 进行 . 维 或 …" 维 信号 的 消 呈 或 上 缩 
| wammngr 启 他 答 现 








2.4.1 ”- 维 离散 小 波 分 析 一 一 命令 行 方式 


本 车 中 我 们 将 应 用 -二 维 小 波 分 析 方法 来 有 有 效 地 压缩 - -个 图 像 而 不 失 其 清晰 度 。 
1 装载 图 像 信 号 
在 MATLAB 命令 行 窗 中 中 输入 : 


>>ioad wparb: 











>>Whos 
Name Size Bytcs Ciass 
六 25S6 关 256 S24288 doubie array 
map 192x3 4608 double array 
2 显示 图 像 











在 MATLAB 命令 行 实 L1 中 输入 : 


ee 
Peerniraargeaaae 





SR 
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>>image(X);i colormap(map); colorbar': 
相应 图 像 显 示 如 图 2-.36 所 示 ， 

















图 2-36 显示 图 像 


3. 完成 图 像 的 单 尺 度 小 波 分 解 
这 里 采用 bior3.7 基 小 波 ， 
[cALcHLeVlcD1] = dwt2CK,bior3.79; 

这 里 dwt2 是 单 尺度 二 维 离散 小 波 变换 函数 ， 其 格式 为 ; 

四 [cAcH,cVcD]=dwt2(X, wwname) 

加 [ecA,cHcVcD]=dwt2(XLo_D,Hi_D) 3 

说 明 ，X 是 待 分 析 的 离散 信号 ，wnane 为 分 解 所 用 到 的 小 波 函 数 ，Lo_D、Hi_D 为 分 
解 滤波 器 ，cA、cH (水 平 )、eV (垂直 ) 和 cD 〈 对 角 线 ) 分 别 为 返回 的 低频 系数 和 高 类 
系数 向 量 。 


4， 从 系数 中 重 构 低频 和 高 频 部 分 


从 第 三 步 中 产生 的 系数 cA1、cH1、cV1 和 cD1 构造 第 一 层 的 低频 和 高 频 部 分 (Al、 
HI、V1 和 D1): 
Al = upeoefP2(a:cALbior3.7.1: 
HI = upeoe 刀 (heoHlbior3.7,17 
V1 =upeoefP2(v,cVlbior3.7,17; 
DI = apecoefP2(deD1lobior3.7.1; 
或 者 
红 =size(X); 
Al = idwt2(cALD,ID,bior3.7,sx); 
Hi = idwt2([],eH1,[Dbior3.7vsm; 
VIL= idwt2(0,[,eV1,U,bior3.7,sx); 
DI1 = idwt2([].0],0,cD1vbior3.7vsx]:; 
这 里 upcocfz 是 二 维 小 波 分 解 的 直接 重 构 函 数 ， 其 格式 为 ; 
加 Y=upcoef2(O.Xwname'NS) 
国 Y=upcoefP(O,XLo_R,Hi_RN.S) 
图 Y=upcoef2(O.X'waame'N) 
思 Y=upcoeP(OXILo_RH RN) 
国 Y=upcosP(OX' waname) 
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肖 。 全。 人 eaei -norrrYrOIRNTITIRVOII 


| 


图 Y=upcoef2(O.X.Lo_R.Hi_R) 

说 明 。 该 函数 对 第 N 层 的 小 波 分 解 系数 进行 重 构 ，N 是 严格 的 正 整 数 。 如 果 DO 一 a， 
则 是 对 低频 系数 进行 重 构 ， 如 果 O 一 也 《或 由)， 则 是 对 水 平方 向 (或 垂直 方向 或 对 角 
线 方向 ) 的 高 频 系 数 进行 重 构 。 对 于 格式 @、@@ 的 情况 ， 则 是 对 向 是 X 进行 重 构 并 返 加 
中 间 长 度 为 8 的 部 分 。 在 重 构 的 过 程 中 ， 格 式 D、 轩 、 轿 是 用 小 波 函 数 进 行 重 构 ， 格 式 @@、 
国 、 轿 是 用 重 构 滤 波 器 进行 重 构 。 另 外 ， 格式 加 等 价 于 Y=upcoef2(O,X,wname ,1)， 格式 
加 等 价 于 Y=upcoef2(O.XLo_R,.Hi_R,1)。 通 数 idwt2 用 法 参见 下 面 的 说 明 。 

5， 显 示 低 频 和 高 频 部 分 

例 程 2-1 是 为 了 显示 第 一 层 的 分 解 结 果 。 


例 程 2-1 





























colonmap(map》 

subplot(2.2,1); image(wcodematKA1,192))， 

titlerApproximation Al 

sgbplot(2.2.2); image(wcodemat(H1.192)); 

title0Horizontal DetailH19 

subploM2.2,.3); image(wcodemnat(V1.192) 

title(Vertical Detail V17) 

subplot(2,2,4); image(wcodemartD1,192)); 
liueCDiagonal Detail DI9 


结果 如 图 2-37 所 示 。 




















四 
徊 


三 





多 2-37 昂 示 低频 和 高 频 部 分 





6 由 小 波 逆 变 换 恢 复原 图 像 信 号 
键入 命令 : 
Xsya= idwt2(cAlcHLeVLeDlvbior3.77; 


英 中 idwt2 为 单 尺度 二 维 离散 小 波 道 变换 函数 。 格 式 为 


GDX=idwt2(eA.cH,eVcDvwname? 





ee 了 全。 za 
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@@X=idwt2(cA,cHcVcD,Lo_R,Hi_R) 
因 X=idwez(GcA,cH.cVcDwname'.S) 
国 X=idwt2(cA,cHcVcD,Lo_RJHi_R.S) 

















说 明 ， 对 格式 G)、 回 ， 它 是 用 小 波 函 数 进行 重 构 ， 对 于 格式 @、 人 只 ， 是 用 重 构 滤 波 器 
进行 重 构 。cA 和 cD 的 长 度 是 相等 的 ，Lo_R 和 Hi_R 的 长 度 是 相等 的 。X 为 重 构 后 信 生 


的 向 量 。 








对 于 格式 人 、 轩 ， 它 是 用 小 波 函 数 进 行 重 构 ， 对 于 格式 @@、@ 中 ， 它 是 用 重 构 滤波 


器 进行 重 构 。Lo_R 和 Hi R 的 长 度 是 相等 的 。 返 局 向 量 X 为 单 尺度 重 构 后 的 信号 的 低频 


系数 。 


7. 图 像 的 多 尺度 二 维 小 波 分 解 
仍然 采用 bior3.7 米 完成 多 尺度 二 维 小 波 分 解 : 
[C,S] = wavedec2(X,2,bior3.77; 


其 中 wavedec2 为 多 尺度 二 猴 





小 波 分 解 函数 ， 其 格式 为 
名 [CSj=wavedec20CCNywname) 
全 [CSj=wavedec20X.NLo_D,Hi_D) 


说 明 : 格式 四 用 小 波 进 行 : - 维 分 解 ， 格 式 四 用 低 通 分 解 滤 波 器 (Lo_D) 和 涡 通 分 解 
滤波 器 〈Hi_D)》 进行 - 维 分 解 。 返 回 参数 为 分 解 结构 [C.Sj， 其 中 : - 


C=[AGDIHNIIVONIDPN1… HN-DIVIN-UIDIN-D1I … THOTVCOD)IDG)1 


说 明 : 测 基 A 为 低频 系数 ， 向 时 本 为 水 平 高 频 系数 ， 问 量 Y 为 重 直 高 融 系 数 ， 向 量 
D 为 对 角 线 高 频 系数 。 每 个 向 量 以 列 的 方向 存储 在 怎 阵 C 中 。 
矩阵 S 为 : 





式 为 : 





尺度 N 的 低频 系数 长 度 
尺度 为 Ni+2 的 高 频 系 数 的 尺度 ，i= 2,…,N+1 


SN+2,:) = Size(XX) 

8 提取 系数 的 抵 频 和 高 频 部 分 

为 了 从 上 上 面 的 C 中 提取 第 二 层 的 低频 系数 ， 键 入 : 

CA2 = appcoef2(C,S,bior3.7 2); 

这 里 appcoef2 用 于 从 多 尺度 二 维 小 波 分 解 结构 [C,Sj 中 提取 二 维 信 号 的 低 闫 系数 ， 格 


全 A=appcoet2(C,S-wnameN) 
的 A=appcoef2(C,S.wname) 

多 A=appcocf2(C.S.Lo_R,.Hi_R) 
印 A=appcoef2(C.S.Lo_R,Hi RN) 


说 明 ， 其 中 [C,S] 为 小 让 分 解 结构 ，wname 为 小 波 函 数 ，N 为 尺度 。 格 式 四 计算 凡 度 
N (CN 必须 为 - -个 正 整数 ， 月 0 过 N 和 iength(S) 一 2) 时 的 二 维 分 解 低频 系数 ， 格 式 加 用 于 
提取 最 后 一 尺度 (尺度 N 一 length(S) 一 2) 的 小 波 变 换 低频 系数 ; 格式 国 . 办 是 用 滤波 器 Lo 有 
和 Hi_R 进行 信号 低频 系数 的 提取 。 

为 了 从 上 面 的 C 中 提取 第 1、2 层 的 高 频 系 数 ， 键 入 ; 


cH2 = detcoef2Ch CS,2); 
5V2 = detcoeF20V 
CD2 = detcoef20d.C.S,2); 
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CHL = detcocf24 
CV1 = deteoeifwC 
cD1 = detcoef2fd' 
或 [IceH2,eY2,cD21 = detcocf20all5C.S,2): 
feHIeVLcDI3 = detcoef2(0al VC.S,1): 
说 明 : 这 中 detcocf2 用 十 从 分 解 机 梅 [C,S]h 提 取 - - 维 小 波 变 换 的 高 频 系数 。 该 函数 返 
四 个 向 苦 ， 其 长 度 为 length(Sy2r 
9， 重 构 第 二 层 的 低频 情 号 
为 了 从 上 上面 的 C 竺 重 构 第 “ 层 的 低频 信号 ， 键 入 ， 
AA2 = wrcoef2fa CS-bior3.7.2)7 
这 里 wrcoe 辽 是 对 一 维 信号 的 分 解 结构 [C,SI 川 指定 的 小 波 函 数 或 重 构 滤 波 器 进行 单 支 
重 构 的 困 数 ， 其 格式 有 有: 
=wrcoefP2(type-C,Swname' NT 
wrcocf2ftypc'C,S.Lo.R,Hi RN) 
wrcocf2(typc.C,S.wname9 
过 这 =wTcoef2ftype.C.S,1o_R.Hi RR) 
说 明 ， 汪 type 一 a 时 ， 对 信号 的 低 占 部 分 进行 重 构 ， 此 时 N 可 以 为 0， 当 type 一 h (或 
V、g) 峙 、 对 信号 的 水 平 “或 稚 直 、 对 角 线 ) 的 高 频 部 分 进行 重 构 ， 此 时 N 为 正 壁 数 。 
10. 重 构 第 1、2 层 的 高 频 信 号 


键入 : 


HI = wrcoef20h .CS hior3.7.1) 





















DPIL= 





Va = wrcoef20Y vbior3.7 2) 
了 D2 = wrcocf20d.C,Svbior3.7 2 


11- 显示 多 尺度 二 维 分 解 结果 
请 参考 例 程 2-2。 
例 程 2.2 





colormap(tmap): 
subplot(2,4.1):image(wcodemat(A1,1927). 
tteCApproximation AI7 
subplot(2,4,2);image(wcodcmat(H1192)) 
titeCHerizontal Detail H1》 
subpiot2.4,3);jmage(wcodemat(Y1,192)); 
tigefVertical Detail Vi7 
subplot(2,4,.4)image(wcodemat(D1.192)). 
tiue(Diagonal Detail D17) 
Subplot2.4.5):imagefwcodemat(A2.192]); 
tne(Approximation A29 
Subpiot2.4.6)image(wcodemat(H2.192)) 
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titleCHorizontal Detail H27 
subplot(2,4,7j:image(wcodematV2,192))， 
tideCVertical Detail V2》 
subplot(2.4.8):image(wcodemat(D2.192)); 
tueCDiagonal DetailD2) 


结果 如 图 2-38 所 示 。 




















图 2-38 多 尺度 二 维 分 解 结果 


12- 重 构 原 始 图 像 信 号 
键入 : 
>>XO = waverec2(C.S,bior3.77; 

这 里 waverec2 是 用 指定 的 小 波 函 数 如 

二 维 小 波 重 构 ， 其 格式 为 : 
人 GDX=waverec2(C.S,rwname'y) 
加 X=waverec2(C.S.Lo_RHi_R) 

说 明 :; 它 是 wavedec2 本 数 的 道 函数 ， 即 有 X=waverec2(wavedec2(X,N,wname， 
wname])。 另 外 ，X=waverec2(C,S,wname)) 与 X=appcoefP2(C,S,wname'.0) 等 价 。 格 式 四 用 小 
波 函 数 进行 重 构 ， 格 式 @@ 用 重 构 淖 波 器 进行 重 构 。 

13. 压缩 图 像 

为 了 压缩 图 像 X， 我 们 用 ddencmp 来 计算 默认 参数 ， 用 wdenemp 来 完成 实际 的 订 缩 : 

[thrsortkeepapp] = ddencmpfcmipyww,X); 
Xeomp.CXCLXC.PERFO.PERPL2] =wdencmp(gbl,C.S.bior3.7,2thrsortvkeepappy; 


14， 显 示 压 缩 后 的 图 像 
将 压缩 后 的 图 像 与 原始 图 像 同时 显示 ， 如 例 程 2.3 所 示 。 








构 滤 波 器 在 小 波 分 解 结构 [C,S] 上 进行 多 尺度 
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例 程 2-3 





colormap(map); 
sobplot(121); 

image(X); 

titleCOriginal Image; 
axis square 

subplot122); 
image(Xcomp); 
tne(CCompressed Image); 
axis square 


结果 如 图 2-39 所 示 。 








图 2-39 压缩 后 的 图 像 

可 道 过 以 下 命令 查看 置 0 的 系数 百分比 和 压缩 后 的 能 量 损失 情况 ， 

>>PERF0 

PERF0= 49.8076 。 %% 置 0 系数 下 分 比 

>>PERFL2 

PERFL2= 99.9817 。”% 压 缩 后 保存 了 99.9817%% 的 能 景 

可 以 看 出 ， 尽管 压缩 后 的 图 像 只 由 将 近 一 半 的 非 0 小 波 系数 重 构 而 成 ， 但 在 图 像 的 清 

晰 度 方面 看 不 出 明显 的 区 别 。 
这 里 只 是 给 读者 一 个 感性 的 认识 ， 关于 图 像 压 缩 的 详细 介绍 可 参见 后 面 的 相关 部 分 。 


24.2 二 - 维 离 散 小 波 分 析 - 一 图 形 接口 方式 




















下 面 我 们 采用 MATLAB 6.5 的 小 波 分 析 图 形 工具 箱 来 完成 上 面 的 分 析 。 
1， 启 动 二 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 


在 图 2-4 小 波 工具 箱 主 菜单 中 选择 Wavelet 2.D， 出 现 图 2-40 所 示 的 一 维 离散 小 波 分 
析 图 形 工具 。 


2 装载 信号 


在 图 2-40 中 单 击 【File】 -~ 【Load Signal】 菜单 命 令 ， 选 择 MATLAB 安装 目录 下 的 
toolbox/waveletywavedemo 子 目 录 下 的 wbarb .mat 流 件 : 


3 分析 图 像 
在 图 2-40 中 的 右上 角 选 择 基 本 小 波 为 bior3 7 和 尺度 数 Level 为 2。 选择 好 以 上 参数 
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后 ， 就 可 以 单 击 【Analyze】 按钮 。 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 2.41 所 示 的 分 解 结果 。 








外 240 一 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 








图 2-41 图像 的 分 解 


4， 方 块 图 方式 

在 图 2-41 的 显示 模式 〈View mode) 中 可 以 选择 小 波 分 解 后 非 图 像 显 示 方 式 ， 一 种 是 
方块 图 (Square) 方式 ， 它 将 分 解 后 的 图 像 以 方块 生 加 的 形式 显示 ， 另 一 种 是 树 〈Tree) 
模式 ， 它 将 分 解 后 的 图 像 以 树 的 层次 形式 显示 。 这 两 种 方式 只 是 形式 的 不 同 ， 它 们 都 能 完 
全 表征 图 像 的 信息 。 二 维 离 散 小 波 图 形 工具 默认 的 是 方块 图 方式 ， 如 图 2-41 所 示 。 左 上 
方 是 原始 图 像 ， 下 面 是 分 解 后 合成 的 图 像 ， 右 下 方 显示 的 是 分 解 的 低频 系数 和 所 有 的 水 平 ， 
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重 直 和 对 角 线 高 频 系数 。 右 上 方 可 以 显示 用 户 想 查 看 的 分 解 的 任 一 部 分 。 
在 图 2-41 的 右 下方 的 图 中 单 击 分 解 后 的 某 一 子 图 像 ， 则 该 图 像 周围 出 现 一 个 绿色 的 
边框 ， 表 示 该 图 像 被 选中 。 这 样 图 2-41 中 的 图 像 操 作 〔Operations on selected image) 选择 
栏 将 变 得 有 效 ， 用 户 可 以 选择 某 种 操作 。 该 栏 共有 三 种 操作 :，Visualize〈 显 示 )、Full Size 
《全 屏 ) 和 Reconstruct ( 重 构 )。 单 击 【Visualize】 了 按钮， 可 以 在 右上 方 的 空白 图 像框 中 
显示 该 图 像 , 单 击 【Full Size] 按钮 ， 可 以 将 该 图 像 在 窗口 左边 以 全 屏 显 示 , 这 时 【Full Size] 
按钮 灾 成 【End full size】 按 钮 ， 单 击 此 按钮 可 以 返回 先前 的 状态 ， 单 击 【Reconstruct]】 按 
钮 ， 可 以 将 该 图 像 系 数 进行 重 构 ， 并 显示 重 构 后 的 图 像 。 
5 树 模式 


在 图 2-41 中 选择 Tree 模式 ， 出 现 图 2-42 所 示 结 果 。 




























































































6. 放大 细节 


拖 动 鼠标 选择 想 放 大 的 图 像 部 分 ， 然 后 单 击 图 2-42 中 右 下 方 的 【XY+】 按钮 ， 即 同 
时 进行 水 平和 垂直 方向 上 的 放大 ， 如 图 2-43 所 示 。 要 想 回 到 原来 的 状态 ， 只 需 单 击 图 下 
方 的 History【<< 一 】 按 钮 。 











图 2-43 ”放大 细节 
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7. 围 像 压缩 

单 击 图 2.42 右上 方 的 【Compress]】 按钮 ， 出 现 图 2-44 所 示 的 图 像 压 缩 窗口 。 

二 维 离散 小 波 分 析 图 像 工具 箱 可 以 自动 选择 六 值 水 平 ， 以 在 保存 图 像 信 号 的 能 量 和 减 
少 压缩 和 保留 的 系数 之 间 折 中 。 当 然 ， 用 户 也 可 在 Select Global Threshold 选择 丰 中 拖 动 
滚动 条 或 在 右边 的 文本 框 中 输入 数值 进行 手动 设置 。 由 于 这 里 是 通过 对 图 像 小 波 分 解 后 的 
高 频 系数 进行 阐 值 量化 来 进行 数据 压缩 ， 而 高 频 系 数 有 水 平方 向 、 对 角 线 方向 和 系 直 方向 
三 个 部 分 ， 所 以 图 中 也 相应 有 三 个 选项 可 选 。 用 户 可 以 分 别 设置 阅 值 ， 家 单 击 【TCompress】 
按钮 进行 图 乔 数 据 的 压缩 。 


















































岁 2-44 图像 压 缩 窗口 
F 面 我 们 选择 By Level thresholding， 在 Select thresholding 中 选择 Remove near 0， 然 











后 单 击 【Compress 了 按钮 ， 则 原始 图 像 和 压缩 后 的 图 像 并 列 显示 如 图 2-45 所 示 。 可 以 看 
出 ， 尽 管 压缩 去 掉 了 将 近 一 半 的 系数 ， 图 像 的 清晰 度 没有 明显 的 降 
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图 2-45 ”原始 图 像 和 压缩 后 的 图 像 





8、 显 示 其 他 信息 


， 在 Wavelet 2D Compress 工具 中 单 击 【Residuals】 按 钮 ， 出 现 More on Residuals for 
Wavelet 1-D Copression 窗口 ， 如 图 2-46 所 示 。 





的 


人 
图 2-46 其 他 信息 


可 以 看 出 ， 除 均值 、 借 式 、 中 值 、 误 兰 、 标准 差 等 统计 量 外 ， 频 域 分 布 图 (直方 图 和 
求 和 形式 的 直方 融 ) 也 被 显示 。 


2.4.3 图 形 接口 坟 式 中 的 信息 交互 


二 维 离散 小 法 图 形 工具 可 以 让 用 户 从 磁盘 引入 或 输出 信息 ， 如 图 2 40 所 示 的 【File】 
下 拉 菜 单 。 
1、 从 二 维 离散 小 波 图 形 工具 保存 信息 到 磁盘 
用 户 可 以 将 二 维 离散 小 波 图 形 工具 产生 的 合成 后 的 图 像 、 系 数 和 分 解 后 的 图 像 保存 到 
磁盘 ， 这 些 信息 以 后 还 可 以 被 二 维 离 散 小 波 图 形 工具 重新 利用 。 
51) 保存 合成 图 像 
用 户 可 以 将 二 维 离散 小 省 图 形 工具 处 理 后 的 信号 以 MAT 格式 的 文件 保存 起 来 。 例 如 ， 
首先 调 入 一 个 图 形 工 具 自 带 的 演示 分 析 信和 号， 选择 菜单 合 令 8File】 -一 【Demo Analysis] 
一 【at level 3 with sym4】 一 【Detail Durer】 然后 对 其 进行 压缩 ， 当 关闭 压缩 或 去 噪 窗口 
时 ， 在 出 现 的 update the synthesized signal 对 话 框 中 单 击 〖【Yes】 按 钮 。 再 进入 图 形 工 具 主 
菜单 选择 【File】-~【Save Synthesized Image】 命 令 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 选择 保存 路 径 和 
文件 名 ， 这 里 我 们 取 名 为 symage mat。 为 了 将 该 信号 装载 进 用 户 工作 空间 ， 只 需要 在 命令 
提示 符 后 键入 load symage， 其 保存 的 结构 如 下 : 
>>whos 
Name Size Bytes Class 
X 359X371 1065512 double array 
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Iap 64X3 1536 double array 
valTHR TXT 8 donbie array 
wnampe 1X4 8 char array 


说 明 : 这 里 X 是 合成 图 像 信 号 ， 变 量 map 包含 了 colormap 信息 ， 变 量 valTHR 包含 
了 全 局 调 值 ，wname 是 压缩 或 消 噪 用 的 基本 小 波 。 
《2》 保存 离散 小 波 变换 系数 
二 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 可 让 用 户 将 DWT 变换 后 的 系数 保存 到 磁盘 。 工 具 箱 以 用 
户 选择 的 文件 名 将 其 保存 在 当前 目录 。 还 是 以 其 直 带 的 Demno 为 例 ; 
选择 菜单 命令 【File 一 【Demoe Analysis】 了 一 【at level 3 with sym4】 一 【Detail Durerl。 
当 以 cfsdurermat 保存 小 波 变换 系数 后 ， 再 将 其 装载 进 工作 空间 ， 


























>>load cfsdurer 

>>whos 

Name Size Byrtes Class 

coefg 1X142299 1138392 douhle amray 
Imap 64X3 1S36 Gouble array 
sizes 5X2 80 doubple array 
YaITHR DXT D double armray 
WwWnarme 工 X4 8 char amray 


说 明 : 这 里 变量 coefs 包含 了 离散 小 波 变 换 系 数 ，sizes 是 相关 的 矩阵 大 小 。 更 精确 地 

讲 ， 在 上 面 的 例子 里 coefs 是 一 个 1X 142299 的 向 量 ，sizes 包含 了 系数 的 每 -部 分 的 长 度 。 
《3) 保存 分 解 后 的 图 像 信 号 

一 维 离散 小 波 分 析 可 以 在 当前 的 目录 下 以 wa2 扩展 名 来 保存 分 解 后 的 入 号 。 还 是 以 
其 自 带 的 Demo 为 例 ， 

选择 菜单 命令 [File] 一 【Demo AnalysisI~【atleve13，with sym4】--【Detail Durer， 

为 了 保存 这 次 的 分 析 结 果 , 在 主 菜单 中 选择 菜单 命令 【File】 一 【Save Decomposition， 
然后 在 出 现 的 对 话 框 中 键入 文件 名 decdurerwa2， 将 其 装载 进 工作 区 ; 


>>load decdurer wa2 -mat 








>>whos 

Name Size Bytes Class 

coefs 1X142299 1138392 double array 
data_name 1 X 操 12 char array 
map 的 X3 1536 double array 
Sizes 5X2 80 doubie array 
vaITHR 0XxQ 0 double array 
wave_name 1X4 8 char array 





保存 选项 在 二 维 离 散 小 波 分 析 图 形 工具 中 的 消 淋 和 压 窗 口 依 状 有 
效 ， 这 样 用 户 就 不 必 回 到 二 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 的 主 窗口 就 可 以 很 方 
便 地 直接 在 消 红 或 压 纺 窗 口 保存 相应 的 信息 . 
2、 装 载 信 息 到 二 维 离散 小 波 分 析 图 形 工具 
用 户 可 以 装 入 图 像 、 小 波 分 解 系数 数据 或 小 波 分 解 后 的 图 像 到 图 形 工具 中 进行 分 析 。 








NA 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


车 又 在 工作 区 进行 过 处 夫 ， 或 者 是 用 六 通 






二 是 先 中 了 图 形 | 只 路 保存 色 磁 









这 些 全 县 可 能 是 弛 
过 命令 行 方式 产生 的 不管 是 何 种 情形 ， 用 访 必 须 产 格 遂宁 一 维 小 波 工 其 所 上 要 求 的 交 件 格 
式 玫 提 引 构 ， 奉 则 就 会 产后 出 销 信 息 。 


11) 时 二 岁 像 
外 波 工 具 箱 具 玄 所 索 习 疼 像 、Index [mage)， 人 1 包 合 从 1 公 二 的 


数 5 为 略 像 中 前 疡 公 数 日 例如， 假定 用 户 定 尺 个 名 为 brain 的 图 像 信号 以 利用 
Wavelelt 2-D 上 县 进行 分 析 ， 首 先 执行 以 下 命令 


>>X = brarn 





>>map = pink(256]: 
>>wve myfie X map 


沽 可 [以 通过 菜单 命令 【File]】 一 【Load Signal】 装 入 访 


一 






图 形 工具 箱 刘 许 用 户 装 载 不 全 是 从 雪 的 图 像 孝 据 ， 但 显示 
殉 像 时 将 出 现 误差 【 对 计算 没有 影响 ) 因为 显示 时 小 于 | 的 值 将 被 近似 为 
1， 大 于 了 的 值 被 近似 为 号， 在 1 到 中 之 间 的 非 整 数 取 最 相近 的 整数 



















4 散 小 波 变 换 系 数 

在 可 和 竹 先 此 有 人 包 仗 节 少 coefs 和 Sizes 两 个 变量 的 MAT 格式 文件 。 其 欣 式 和 
合 义 诈 和 参见 前 而 的 说 明 。 图 2-47 是 某 个 具体 信号 的 杰 意 图 。 

后 在 工作 区 编辑 或 称 运 好 合适 的 信号 乒 ， 键 入 ; 

>>wave msfile coefs sizes 
命令 【File】 一 【Load Coefficients】 中 和 渴 拌 myfile 即 可 。 
维 疯 散 小 波 分 解 后 的 信号 
兹 以 wa2 为 扩展 名 将 有 关 数 据 保 在 为 MAT 格式 的 文件 ， 该 数据 文件 必 

waye narmc 和 sizes “个 变量 ， 变 筑 map、dara_name 是 可 选 的 。 
1 人 二 作 区 网 各 或 构造 好 合适 的 信号 乒 ， 链 入 ; 


save myfile wa2 cocfs sizes se na 
然 所 由 昔 目 案 单 【File】〗 一 【Load Decomposition】 将 myfile 装 入 ， 
coefs (3n+1 分 段 ) 
cu | cd cv cpp Tsv ep cH | cyY， 




















c | 



















































































512 512 *[ xx] 


sives 《+2)*2 和 钱 阵 》 

















鸭 247 其 只 体 信 号 的 从 是 博 


- SI 
LU 风 2 京 MATLAB 65 小 这 分 析 直 人 图 和 AAATLA 有 6.5 mm 


2.5 一 维 离散 平稳 小 波 分 析 


本 节 将 介绍 如 何 利用 小 波 工具 箱 进行 一 维 离散 平稳 小 波 分 析 的 特征 ， 涉 及 到 的 小 波 工 
具 箱 阴 数 只 有 分 解 函 数 swt 和 合成 函数 iswt， 其 体 用 法 将 在 使 用 时 讲解 。 


2.5.1 一 维 离散 平稳 小 波 分 析 一 一 命令 行 方式 


这 里 以 一 个 含有 噪声 的 多 普 勒 测试 信号 为 例 ， 如 网 2-48 所 泵 。 


本 


2 
| 


1 册 1 1 





图 2-48 多 普 勒 测试 信和 号 


1.， 装载 信号 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 
>>load noisdopp; 
>>Ss = noisdopp; 
这 里 要 说 明 的 是 ， 对 于 平稳 小 波 变换 SWT， 如 果 需 要 进行 第 上 层次 的 分 解 ， 则 关 必 
须 被 信号 长 度 整除 。 否 则 ， 用 户 必 须 利 用 信号 延 拓 图 形 械 具 〈Signal Extension GUI) 或 延 
拓 函 数 wextend 对 信和 号 进行 延 拓 以 满足 上 述 要 求 。 
2. 完成 信号 的 单 尺度 一 维 离散 平稳 小 波 分 解 
采用 dbl 基本 小 波 来 分 解 信号 : 
[swa,swd] = Swt(s,ldbl?; 


这 就 产生 了 低频 系数 swa 和 高 频 系 数 swd， 它 们 和 原始 信号 上 共有 相同 的 长 度 ; 














>>Whos 
Name Size Bytes Class 
moisdopp 1X1024 8192 double array 
S 1Xx1024 8192 double array 
SW 和 1x1024 8192 double array 
Swd TIX1024 8392 double array 


这 里 对 单 尺 度 一 维 离散 平稳 小 波 变换 丽 数 swt 做 -- 介 绍 。 其 格式 为 ; 
四 SWC= swtCXN,wname) 
图 SWC= swtdXJN,Lo_D.Hi D) 
国 [SWA,SWD] = swt(XNvwname)) 











钱 [SWA,SWD]= swt(XINLo_D.Hi D) 
说 明 : 其 中 X 为 被 分 析 的 离散 信号 ，wname 

















分 别 返回 平稳 小 波 变换 系数 , 保存 格式 SWA(i:)(1 
《1< i 和 N) 包含 了 第 i 层 高 频 系数 。 

3 显示 低频 和 高 频 部 分 

为 了 显示 第 一 层 的 分 解 结 果 ， 键 入 : 
snbplot1,2.1), plot(swa); 
ftitle('Approximation cfs) 
subplot(1.2,.2), plottswd); 
file(CDetail cfs) 

结果 如 图 2-49 所 示 。 





_MATLAB .6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


为 分 解 所 用 到 的 小 波 函 数 ，Lo_D、Hi_D 
为 分 解 滤 波 器 。 格 式 由 、 四 中 SWC 返回 变换 后 的 系数 向 量 SWCG,) (1 和 i 委 N)， 包 含 
了 第 i 层 的 高 频 系数 ，SWCON+1:) 包 含 了 第 N 层 的 低频 系数 。 格 式 @@、 轩 中 SWA 和 SWD 
世 ji 和 N), 包含 了 第 i 层 低频 系数 ,SWD(i) 








ae 





了 00 





图 2-49 ”低频 和 高 频 部 分 


4， 由 平稳 小 波 逆 变换 重 构 信号 
键入 命令 : 

>>A0 =iswt(swaswdvdb19: 
查看 重 构 误 差 

>>ermr=norm(s-AO) 

err= 

2.1450e-014 

其 中 iswt 为 单 尺度 一 维 离散 小 波 逆 变 换 函 数 。 

加 X=iswt(SWC，wname) 

加 X=iswt(SWA,.SWD,wnamen 

图 X=iswt(SWC.Lo_R.Hi_R) 

思 X=iswtSWA,SWD.Lo_ RH R) 








说 明 : 对 格式 @D、@@， 它 是 用 小 波 函 数 进行 重 构 ， 对 于 格式 因 、@)， 是 用 重 构 滤 波 器 


进行 重 构 。Lo_R 和 Hi_R 的 长 度 是 相等 的 。X 为 本 


属 式 为 : 





66 ” 吧 
se arm ec 





构 后 信号 的 向 晤 。 





ROSE 


5 从 系数 构建 低频 和 高 频 部 分 


为 了 从 系数 swa 和 swd 中 构建 第 一 层 的 低频 和 高 频 部 分 ， 键 入 ; 





nulcfs = zeros(size(swa); 
Al = iswt(swamulcfsvdbl9; 
D1 = iswt(nulcfs,swd,dbl9: 

6， 显 示 低 频 和 高 频 部 分 

为 了 显示 :上 面 的 重 构 结果 ， 键 入 : 
subplot1.2.1), plot(Al); 
tiue(Approximation Al9: 
subplot(1.2.2), plot(D1); 
te(Deuail D19; 

结果 如 图 2-50 所 示 。 























图 2-50 ”低频 和 高 频 部 分 


7、 多 层 平稳 小 波 分 解 





为 了 完成 一 个 三 尺度 的 分 解 〈 仍 有 











>>[swaswd] = swtts,3vdbl9; 
观察 swa 和 swd 的 结构 ， 


>>cleay A0 Al D1 err nulefs 


>>whos 
Name Size 
noisdopp 1Xx1024 
S 1TX1024 
Swa 3X1024 
Swd 3X1024 
8， 显 示 低频 和 高 频 系数 
请 参考 例 程 2-4。 


db1)， 键 入 : 


Bytes 
8192 
8192 
243576 
24576 


Class 

doubie array 
double array 
double atray 
donble amay 








subplot(3,2.kp+D, plottswaGi,:)7; 
title([Approx. cfs level num2strGD)]) 
subplot3,2,kp+2), plotlswdti 
tite([Detail cfs levet aam2str(i]) 
kp=kp+2; 

end 








结果 如 图 2-51 所 泵 。 


9. 
键 


10. 


键 





























导 


图 2.51 


从 系数 重 构 第 3 层 的 低频 信号 
入 : 


mmzero = zeros(size(swd) 
内 = mizZero; 
A(3,:) = iswt(swaumzerovdb19; 


重 构 第 1、2、3 层 的 高 频 信 号 
入 : 


D = mzero; 
fori=1:3 

SWcfs = mZeTO; 

Swdfi) 

DGi.) = iswttmzero,swefsvdbl9; 
end 


.从 第 3 层 的 低频 部 分 和 第 2、3 层 的 高 频 部 分 重 构 第 1、2 层 的 低频 部 分 





Swefst 





键入 : 


AA(22) = A(3.) + DG. 
A(1) = Af(2.) + D(2.); 


68 ”到 





12. 显示 第 1、2、3 层 的 低频 和 高 频 部 分 
请 参考 例 程 2-5。 


例 程 2- 





kp = 
fori= 1:3 

Subplot(3,2.kp+1), plot(A(i,): 
titie([Approx. tevel ,num2stri]) 
Subplot(3,2.kp+2), plot( DG 
tide([Detail level ,num2strGD]) 
kp =kp + 2; 

end 


结果 如 图 2-52 所 示 。 














AT 


图 2-52 第 1、2、3 层 的 低频 和 高 频 部 分 





13， 阅 值 去 品 


为 了 去 除 信号 中 的 噪声 , 我 们 用 函数 ddencmp 来 计算 一 个 默认 的 全 局 阔 值 . 用 wthresh 
来 对 高 频 系数 进行 阔 值 处 理 ， 然 后 用 函数 jswt 来 获得 消除 噪声 后 的 信号; 
[thrcsorh] = ddencmp(denvwws; 
dswd = WwWthresh(swd,sorh,thr): 
clean = 认 wt(swasdswdwdb19; 
显示 原始 信号 和 去 除了 噪声 的 信号 ， 如 图 2.53 所 示 。 
Subpiot(2,1,1) plot(s); 
tiue(Original signal7) 
sobploK2,1,2), piot(clean); 
tite(De-noised signal) 
从 图 2-53 可 以 看 出 ， 去 除 吧 声 后 的 信号 仍然 含有 一 定 的 嗓 声 。 这 可 以 道 过 将 原来 的 
三 层次 的 分 解 改 为 五 层次 的 分 解 并 重复 上 面 的 步 豫 。 
[swa,swd] = swt(s,S,dbl 吉 
[thrsorh] = ddencmpfden,wv'sj: 
swd= WwWthreshf(swd,sorh,thD; 


















辅 及 小 波 分 析 与 应 用 


clean = iswt(swaudswd,dbly; 
subplot(2.1.0, plot(s); title('Original signal)) 
subplot(2,1.2) plottclean); tile(De-noised signal 


显然 ， 图 2-54 中 的 消 噪 效果 比 2-53 要 好 。 














图 2-53 ”原始 信号 和 去 除了 嗓 声 的 信号 图 2-54 进一步 消 唆 
对 函数 swt 和 iswt 还 有 和 上 面 不 同 的 格式 来 完成 相同 的 功能 ， 
lev= 5 


SWC= SWt(slev,dbl7; 

SwWcden = Swe3 

Sweden(]:end-1,.) = wthresh(swcden(l:end-1)sorh,thnp; 
clean = iswttswcden,dbl7; 


然后 可 以 用 上 面 步骤 中 的 作 到 命令 得 到 同 图 2-54 所 示 一 样 的 结果 。 
2.5.2 一 维 离散 平稳 小 波 分 析 ( 消 噪 ) 一 一 图 形 接口 方式 


1， 启 动 一 维 离散 平稳 小 波 图 形 工具 


在 图 2-4 拟 示 小 波 工 具 箱 主 菜单 中 选择 SWT De -noising 1-D， 出 现 图 2-55 所 示 的 -- 维 
离散 平稳 小 波 分 析 图 形 工具 。 











图 2-55 一 维 离散 平稳 小 波 分 析 图 形 工具 














在 图 2-55 中 单 击 【File] 一 【Load Signal】 菜单 合 令 ， 选 择 MATLAB 安装 目录 下 的 
toolbox/waveleywavedemo 子 日 录 下 的 noisbloc mat 文件 。 


3， 对 信号 进行 一 维 平稳 小 波 变换 
在 图 2-55 中 的 右上 角 选 择 基本 小 波 为 dbl 和 尺度 Level 为 5。 选 择 好 以 上 参数 后 ， 就 


可 以 单 击 【Decompose Signal】 按 钮 。 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 2.56 押 示 的 分 解 结 
果 。 


























图 2-56 对 信号 进行 一 维 平 稳 小 波 变换 
4.， 利用 平稳 小 波 变换 来 消 队 
我 们 远 择 固定 软 阔 值 CFixed form soft thresholding 
noise )。 窗口 右边 的 滑动 条 用 来 指示 和 调整 相应 各 层次 的 六 值 ， 结果 以 黄 点 线 反 歇 在 窗口 
左边 各 层次 高 频 部 分 的 图 形 中 。 用 户 也 可 直接 用 鼠标 左 键 抢 动 黄 点 线 来 改变 阅 值 。 用 户 可 
注意 到 低频 系数 并 没有 进行 阔 值 处 理 。 


选择 好 阔 值 后 ， 单 击 【De-noise】 按钮 ， 结 果 如 图 2.57 所 示 。 

















) 和 尺度 未 知 的 白 噪声 (unscaled white 





图 2.57 利用 平稳 小 波 变换 来 消 嗓 


元 晤 人、 MATLAB 05 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


相 可 各 新 狗 择 硬 阅 从 《Fixed form hard threshotding》 来 进行 消 吗 ， 有 具体 的 消 噪 处 理 清 
志 风 第 3 童 ， 这 时 只 起 一 个 感性 认识 。 


2.5.3 图 形 接口 方式 中 的 信息 交 王 





给 堵 和 到- 


在 进 





完 上 原 的 请 蝶 处 再 后 ， 可 以 保存 经 过 消 阶 处 理 后 的 信 






在 殴 2-57 的 主 菜 单 


中 选择 File 一 【Save De-noised Signal 以 anoibioc.mat 保存 。 然后 将 其 装载 进 工 作 空 
全 : 
>ioad snoipfec 
Way 
Name Size Bytes Css 
dnoibloc 1Xl024 8192 dougte armay 
hrParams 了 区 与 38 CE aaY 
Warme IX3 和 char array 


说 明 : 消 人 的 参数 电 直 波 基 畔 数 《wname) 给 出 ， 而 与 庆 次 相关 的 由 位 信息 保存 在 长 
度 为 5 的 由 Params 变革 晶 。 


有 共 工 介 S，tbheparamsfi 包 全 了 漳 值 问 击 的 上 下 限 及 阔 值 ， 例 如 对 ieyel 1 
>>thrParamst1 
anv= 
TOer003* 
0000 10240 00031 


这 申 狠 是 1， 十 限 是 1024， 疯 和 值 是 4. 


2.6 二 维 离散 平稳 小 波 分 析 


本 节 将 介绍 如 何 利用 小 波 工 具 箱 进行 … 维 离散 平 格 小 波 分 所 。 本 节 涉及 到 的 用 于 一 维 
图 像 分 析 的 小 波 工 具 箱 册 数 只 有 swta 和 iswt2， 其 格式 和 用 活 将 在 下 曾 讲 解 。 


261 维 窗 散 乎 芒 小 波 分 析 一 一 -命令 行 方式 


本 贡 中 我们 尝 “全 应 用 二 维 小 波 平稳 分 析 来 对 … 个 图 入 进行 消 品 的 例子 。 
， 装载 图像 信号 
在 MAJLAE 命令 行 衫 门 中 输入 : 


>>toad Doiswonl: 


whos 
Name Size 曙 ytes ass 
尺 96x 73728 double array 
ap 255X3 6120 doubie aay 


说 遇 ; 这 里 noiswom 起 - 个 含有 噪声 的 女人 疼 像 。 值 得 -- 提 的 起， 对 于 平稳 小 波 变 
换 4SWT)， 如 果 吉 要 进行 第 k 居 


分 解 ， 则 2“ 必须 被 size (X，1)》 和 size CX，21 驶 除 。 
如 村 原始 售 吕 不 满足 这 全 要 求 ， 则 应 该 先 用 图 像 起 折 图 形 工 具 image Extension GO 或 
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通 数 wextend 来 对 原始 图 像 进行 延 拓 以 使 其 满足 上 述 此 求 。 

2， 完 成 图 像 的 单 层次 小 波 分 解 

这 里 采用 dbl 基 小 波 : 

[swa,swhswwswdl = swt2(X,1vdbl7: 
这 就 计算 出 了 第 一 层 的 低频 系数 swa， 以 及 高 频 系 数 swh (水 平 )、swv 〔 得 由 )、swd 
《对 角 线 )。 
这 里 swt2 是 二 维 离散 平稳 小 波 变换 函数 ， 其 格式 为 
加 SWC = swI2(XNvwname) 
多 [AH,V.D]= swt2(XINwname) 
国 SWC = swDCCNLe_D,Hi_D) 
鲜 IA.HV.D1=swt2(XINLo_D,Hi D) 

说 明 ， 格 式 四 、 因 利用 基 小 波 wname 计算 X 在 N 层 的 平稳 小 波 变 换 ，N 是 严格 的 下 
浆 数 ， 六 必须 被 size〈X，1)》 和 size (X，2) 整除 。 输 出 [A.H,V,DI 是 三 维 的 数组 ， 亿 合 
了 相应 的 系数 ， 

对 1 和 is N， 邱 阵 A(- 包 含 了 第 ji 屋 的 低频 系数 ; 

攻 i 包含 了 第 1 层 天 系 数 〈 水 平 、 冬 直 和 对 角 线 方 癌 ) : 























SWC= [HH MD DGCHMN) ACID] 
格式 国 、 的 和 中 、 国 的 区 别 只 是 在 士 是 利用 分 解 滤 波 器 进行 平 樟 小 波 变换 ， 其 他 的 含 
义 都 相同。 
可 以 观察 各 个 系数 向 量 的 结构 ; 
>>Wwhos 
Name Size Bytes Class 
以 95x96 73728 double array 
map 255X3 6120 double armray 
SiL 9%6x96 73728 double array 
swd 96x9%6 73728 double array 
Swh 96X96 73728 double array 
SwWYV 96X96 73728 double array 


3 显示 低频 各 高 频 系数 
例 程 26 可 以 显示 第 一 层 的 低频 和 高 频 系数 。 
例 程 26 





map = pink(size(map,1)}: 
colormap(map) 

supplot(2.2,1), imagefwcodemat(swa.1923; 
fitle(Approximation swa) 

Snbpiot(2,2,2), image(wcodematswh,1923 
tile0 Horiz. Detail swhy 

Subplot(2.2.3), image(wcodemat(sww19237; 
tinef Vertical Detail swv) 

Subplot(2.2,.4), image(wcodemat(swd,1927)7; 
_Htle( Diag. Detail Swd7)7 
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结果 如 图 2-58 所 示 。 











图 2.58 显示 低频 和 高 频 系数 


4 通过 平稳 小 波 逆 变换 重 构图 像 
在 命令 窗口 键入 : 

>>AD = iswt2(swaswhuswwswd,dbly; 
检查 重 构 误差 ， 

>>err = max(maxfabs(X-AO) 

emr =1.1369e-013 
这 里 iswt2 是 多 尺度 二 维 平稳 小 波 重 构 函数 ， 其 格式 为 : 

加 X=isw2(SWCewname) 

因 X=iswB(AJHV.Dwnamen 

图 X=iswC(SWCILo_RHIR) 

四 X=iswt(A.HVD.Lo_RHLR) 


5 从 系数 中 重 构 第 一 层 的 低频 和 高 频 部 分 


从 第 三 步 中 产生 的 系数 swa、swh、swv 和 swd 构造 第 一 层 的 低频 和 高 频 (A1、H1、 
VI 和 D1) 部 分 : 
mulcfs = zeros(size(swa)); 
A1 = iwt2(swanulcfs,nulcfs,nuicfs,dbl9; 
Hl = iwt2(oulcfs,swhnulcfs,nujcfs,dbly; 
汪 is8wt2(nulcfsnulcfs.swwnajcfsvdb19; 
了 iswt2(nulcfs.nulcfsnuicfsswdvdbly: 
6 显示 低频 和 高 频 部 分 


例 程 27 是 为 了 显示 第 一 层 的 分 解 结果 。 
例 程 2-7 








Solormap(map) 
Subplot(2.2.1》， image(wcodemat(A1， ]9277; 
tleCApproximation Al 


Re 
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subplot(2,2.2)， image(wcodemat(H1,.192)); 
title(Tioriz. Detail H1? 

subplot(2,2.3)， image(wcodemat(V1,1 92)7 
ne(Vertical Detail V19 

subplot(2.2.4), image(wcodemat(D1,192); 
fide(Diag. Detail D17 


结果 如 图 2-59 所 示 。 











图 59 显示 低频 和 商 频 部 分 


7 图 像 的 多 尺度 二 维 离散 平稳 小 波 分 解 
仍然 采用 db1 来 完成 多 尺度 二 维 离 人 散 平稳 小 波 分 解 ， 


[swa,swhswwswd] = SwI2(X,3,dbl): 
这 里 计算 返回 的 swa 是 第 1、2、3 层 的 低频 系数 ，swh、swy 和 swd 是 高 频 系 数 。 可 




















观察 它们 的 存储 结构 ; 
>>clear A0 Al DI HI V1 err mulcfs 
>>whos 
Name Size Bytes Class 
以 96Xx96 73728 double array 
map 255X3 6120 double array 
Swa 96Xx9%Xx3 221184 double array 
Swrd 96X96Xx3 221184 double array 
Swh 96x96X3 221184 double array 
SWY 96X96x3 221184 double array 
8， 显 示 多 尺度 二 维 平稳 小 波 分 解 结果 
请 参考 例 程 2-8。 
例 程 2-8 
colormap(map) 四 
Jp= 必 
fori= 1:3 


Subplot(3,4.Jop+1)， image(wcodemattswa(:,:i， 192 六 7 
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Htle(['Approx, cfs level vnum2str(]》 
subplot(3,4kp+2), inmnage(wcodemattswh(:,i,192) 
ble([Horiz. Det. cfs level "num2strGD])》 
subplot(3,4.kp+3), image(wcodermattsww(:.i,1923); 
title([Ver. Det, cfs level "nom2strGD)J) 
subplot(3,4,ap+4), image(wcodemat(swd 
tiHe([Diag. Det cfs level "num2strtD]) 
kp =kp + 4; 

end 


192)); 











结果 如 图 2-60 所 示 。 














图 2-60 显示 多 尺度 一 维 平 稳 小 波 分 解 结果 


9 从 系数 中 重 构 第 3 层 的 低频 信号 
键入 : 


mzero = zeros(size(swdJ); 
A= mazeroy 
AG,z3) = iswt2(swaumzero,mzeroumzerovdbl9; 


10， 从 系数 中 重 构 高 频 信号 
例 程 2-9 是 为 了 重 构 第 1、2、3 层 的 高 频 信号 。 


例 程 2-9 








下 = mzero: V = mzero; 

D = mzero, 

fori= 1:3 

SWc 人 多 = mzera; swcfs( = swh(:i; 
iswt2(mzeroswcfs,mzeroumzerovdbl7; 
Swefs = maeroy swcfs( 访 = swvCD; 

汉 作 二 村 iswt2(mzero,mzero,swcfs,mzerovdbl 
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SWCf = mzero; SWcfs 人 :1 = swd(:D; 
了 D(:: 四 = 让 wt2(mzero,mzeroumzero,swcfsvdb19; 
End 
11， 重 构 第 1、2 层 的 低频 部 分 
下 面 的 命令 通过 第 3 层 的 低频 部 分 和 第 1、2、3 层 的 高 频 部 分 重 构 第 1、2 层 的 低频 
部 分 : 








A(2) = 有 (3) + H(:3)+ V(3)+D(C37 
有 人 用 = 有 (2 + 了 (2 二 VC +D(2); 


12- 显示 第 I1、2、3 层 的 低频 和 高 频 部 分 
请 参考 例 程 210。 





例 程 210 








Subplot(3,4kp+D), image(wvcodemat(A(:,:.,192)); 
title['Approx. level num2str()]) 

subplot(3,4 上 p+2)， image(wcodemat(H(:，.i,192); 
tue(['Horiz. Det level "num2strG)]) 
Subplot(3,4.cp+3)， image(weodemat(V(:.iD,192)》 
te(fVert Det level ,num2strG)]) 
Subplot(3,4,cp+4)， imagefwcodemat(D(:, 
titled Diag. Det level num2stG)]) 

kp =kp+4; 





192) 











运行 结果 如 图 2-61 所 示 。 











图 261 第 1、2、 3 层 的 低频 和 高 频 部 分 
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13、 阔 值 消 册 

为 了 对 图 像 消 品 ， 首 先 利用 二 维 离散 平稳 小 波 分 析 图 形 工具 GUI tool (参见 2.6-2 小 
节 ) 找到 阅 值 thr， 然 后 利用 wthresh 函数 对 高 频 系数 进行 实际 的 值 处 理 ， 最 后 利用 函数 
iswt2 来 获得 消 噪 后 的 图 像 。 详 见 例 程 >-11。 


例 程 2-11 





thr = 44.3; 

so 中 = "8 

dswh = wthresh(swh,sorhvthm)， 

dswv = wthresh(swv,sorh.thoD)， 

dswd = wthresh(swd,sorh,thnD; 

clean = iswt2(Swadswh,dswwdswd,dbl); 


14， 对 比 消 噪 前 后 的 图 像 
请 参考 例 程 2-12。 





例 程 2-12 





thr = 44.35; 

somb = 

dswh = wrthreshtswh,sorh,thr: 
dswv = wthreshfswwvsorh,thm); 
dswd = wthresh(swd,sorh.thr); 
clean = iswt2(Swadswh.dswvdswd, dbl7)， 
colormap(map) 

Subplot(l,2.1), image(wcodemat(X,1927); 
titleCOriginat image7) 

Subplot1,2.2), image(wcodemat(clean,192)3 
title(De-noised image) 


运行 结果 如 图 2-62 所 示 。 








图 2-62 ” 消 嗓 前 后 的 图 像 
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完成 上 面 的 功能 也 可 以 采用 下 面 的 命令 : 
lev = 书 
swc = swI2(Xdevdbl7; 
swcden = swc; 





clean = iswt2(swcdenvdbl); 
然后 在 运行 前 面 的 命令 后 可 得 到 同 图 2-62 一 样 的 结果 。 


2.6.2 ”二 维 离散 平稳 小 波 分 析 〈 消 品 ) 一 图形 接口 方式 


下 面 我 们 采用 MATLAB 6.5 的 小 波 分 析 图 形 工具 箱 来 完成 上 面 的 分 析 。 

1 启动 二 维 离散 平稳 小 波 消 噪 图形 工具 

在 图 2-4 中 的 小 小 工具 箱 主 菜单 中 选择 SWT De-noising 2-D， 出 现 图 2-63 所 示 的 二 维 
离散 小 波 平稳 小 波 消 噪 图 形 工具 。 

2 装载 图 像 数 据 


在 图 2-63 中 单 击 【File〗 一 【Load Image】 菜 单 命令 ， 选 择 MATLAB 安装 目录 下 的 
toolbox/waveleUwavedemo 子 目录 下 的 noiswom.mat 文件 。 














图 2-63 ”二 维 离散 小 波 平稳 小 波 消 噪 图 形 工具 


3.， 对 图 像 进行 二 维 离散 平稳 小 波 分 解 

在 图 2-63 的 右上 角 选 择 基本 小 波 为 harr 和 尺度 数 Level 为 4。 选 择 好 以 上 参数 后 ， 
就 可 以 单 击 【Decompose Image】 按 钮 ， 则 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 2-64 所 示 的 分 
解 结果 。 

可 以 看 出 ， 图 像 分 解 后 的 小 波 系 数 的 柱状 图 在 窗口 左边 显示 出 来 ， 从 下 向 上 依次 是 第 
1、2、3、4 层 ， 从 在 到 右 依次 是 高 频 部 分 的 水 平 、 对 角 线 和 垂直 系数 。 














AB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 











图 2-64 二 





散 平 稳 小 波 分 解 
4， 利 用 平稳 小 波 变 换 对 图 
消 噪 算法 有 多 种 选择 ， 这 里 我 们 仍然 选择 固定 软 阔 值 (fixed form soft thresholding》 
和 尺度 未 知 的 白 噪 声 〈unscaled white noise) 。 窗口 右边 的 滑动 条 用 来 指示 和 调整 相应 各 层 


次 的 阔 值 ， 结 果 以 黄 点 线 反映 在 窗口 左边 各 层次 高 频 部 分 的 柱状 图 中 。 选 择 好 阔 值 后 ， 单 
击 【De-noise】 按 钮 ， 结 果 如 图 2-65 所 示 。 
























一 





图 2-65 ”利用 平稳 小 波 变换 对 图 像 消 噪 

从 图 2-65 可 以 看 出 ， 中 间 标 题 为 Histogram of residuals 图 形 对 应 的 是 原始 图 像 中 引入 
的 噪声 信号 ， 近 似 于 高 斯 分 布 。 

5. 选择 闭 值 类 型 
单 击 图 2-65 中 的 Select thresholding method 下 拉 框 ， 选 择 阔 值 类 型 为 Penalize low， 
下 面相 关 的 闪 值 模式 自动 改 为 硬 闪 值 (hard) 。 调 整 下 面 的 Sparsity 滑动 条 使 阔 值 为 44.5， 
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然后 单 击 【De-noise]】 按钮 。 
结果 如 图 2-66 所 示 。 可 以 看 出 ， 消 噪 好 的 图 像 效 果 很 好 。 



































图 2-66 选择 阅 什 类型。 


2.6.3 图 形 接口 方式 中 的 信息 交互 


在 进行 完 上 面 的 消 噪 处 理 后， 可 以 保存 经 过 消 噪 处 理 后 的 信号 。 在 图 2.66 的 主 菜 单 中 
选择 【File】 一 【Save Penoised ImageJ， 以 dnoiwommat 保存 。 然后 将 其 装载 进 工作 空间 ; 
>>load dnoiswom 
>>whos 


Name Size Bytes Class 

X %x96 73728 。 double array 
map 255X3 6120 double array 
valTHR. 3X4 9%6 double array 


waame 1x4 8 char amray 
说 明 ， X 是 消 品 后 的 图 像 ，valTHR 保存 了 与 层次 相关 的 阔 值 。VatrHR 是 一 个 3X4 
的 抢 阵 ， 行 对 应 的 是 三 个 方向 (水平 、 垂 直 、 对 角 线 )， 列 对 应 的 是 分 解 的 四 个 层次 。 


2.7 ”一 维 小 波 回归 估计 


这 一 节 将 介绍 如 何 利用 MATLAB 6.5 小 波 分 析 工 具 箱 中 的 专 有 工具 进行 一 维 小 波 回归 
估计 。 该 专 有 工具 是 图 形 工具 ， 可 以 针对 等 间隔 或 非 等 间隔 采样 的 数据 进行 消 品 策 略 上 的 
探究 。 

在 进行 下 面 的 分 析 之 前 ， 首先 通过 下 面 的 命令 将 延 拓 模 式 切 换 到 “对 称 填充 ” 

《symmetric padding) ， 
dwtmode(sym; 


具体 含义 可 参见 后 面 有 关 章节 。 
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2.7.1 。” 维 等 问 距 观测 估计 确定 性 设计 Fixed Design ) 


1， 局 动 一 维 回归 估 计 图 形 工具 
在 图 2-4 中 的 小 波 工具 箱 主 菜单 中 选择 Regression Estimation 1-D， 出 现 图 2-67 所 示 
的 一 维 回归 估计 图 形 工具 。 









































2-67 ”一 维 回归 估计 图 形 工 具 


在 图 2-67 中 的 【File】 菜单 里 选择 【Load Data for Fixed Design Regression】 命 令 ， 选 


择 MAILAB 安装 目录 下 的 toolbox/waveleWwavedemo 子 目录 下 的 noisbloc.mat 文件 。 结 果 
如 图 2-68 所 示 。 

















TITTIIITTTITTTWETE ITTTTITTTTT 


Data X.Y) Processed Data BX,Y) 





200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 


图 2-68 ”noisbloc.mat 文件 运行 结果 
2 选择 处 理 后 的 数据 


处 理 初始 信号 默认 的 bins 值 是 256， 我 们 可 以 改变 该 值 。 在 Nb bins 编辑 框 中 输入 64 
或 拖 动 滑动 条 使 其 为 64 并 回 车 ， 观 察 图 2-69 与 图 2-68 的 区 别 。 








Piocessed Data CX.Y) 


200 400 600 300 1000 


200 400 500_800 100 


图 2.69 选择 处 理 后 的 数据 1 





然后 再 取 1000， 结 果 如 图 2-.70 所 示 。 





图 2-70 ”选择 处 理 后 的 数据 2 
可 以 看 出 ， 图 2-70 中 右边 的 信号 和 初始 信号 非常 接近 ， 因 为 初始 信 生 noisbloc 的 长 
度 本 身 就 是 1024。 
3. 对 处 理 后 的 信号 进行 小 波 分 解 
在 图 2.70 中 的 右上 角 选 择 基本 小 波 为 ham 系 和 尺度 数 Level 为 5。 选择 好 以 上 参数 后 ， 
就 可 以 单 击 【Decompose] 按钮 ， 则 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 271 所 示 的 分 解 结果 。 





图 2-71 小 波 分 解 













4. 回归 估计 : 
尽管 估计 算 沁 有 多 种 选择 ， 这 里 我 们 仍然 选择 系统 默认 的 固定 软 阔 值 《Fixed form soft 
fmhresholding 》 和 尺度 未 知 的 白 噪 声 〈unscaled white noise)。 窗 口 右边 的 清 动 条 用 来 指示 和 











调 临 相应 各 层次 的 疯 值 ， 结 果 以 黄 点 线 反映 在 宵 口 左边 各 层次 高 频 部 分 的 图 形 中 。 然 后 单 
填 【Estimate】 按 钮 ， 品 果 如 图 2.72 所 示 。 


ET 





秽 w 全 各 机 


丽人 


欧 一 码 画 柄 王 靖 一 训 














阅 272 回归 估计 
可 以 看 出 ， 疼 2-72 中 黄 线 所 示 的 回归 估计 信号 是 位 于 它 下 面 的 第 $ 层 的 低频 信号 和 
经 过 阔 值 处理 后 的 高 频 部 分 的 和 。 用 户 可 以 道 过 图 2-72 右边 的 阐 值 选择 框 分 别 改 变 各 层 
次 的 阔 值 。 
下 面 我 们 针对 随机 间距 观测 上 面 回归 估计 ， 看 看 有 什么 不 同 


2.7.2 “- - 维 随机 间距 观测 估计 (随机 性 设计 Stochastie Design 》 

















道 过 以 下 方式 进行 一 维 随机 间距 观测 估计 ; 

(1] 在 图 2.67 中 的 【File】 菜 单 里 选择 【Load Datafor Stochastic Design Regression] 
命令 ， 寺 择 MATLAB 安 装 目录 下 的 toolbox/waveleVwavedemo 子 目录 下 的 exlnsto mat 文 件 作 
为 癌 归 估计 的 信号 。 结 果 如 图 2-73 所 示 。 

“ 装 仓 ”(binning) 处 理 是 此 须 的 ， 因 为 它 将 对 不 规则 间距 信号 X 的 回归 估计 问题 转 
化 为 传统 的 确定 性 设计 (fixed design scheme)， 使 得 快速 小 波 变 换 能 够 应 月 

(2) 在 图 2-73 中 的 右上 角 选 择 基本 小 波 为 sym4 和 尺度 数 Level 为 $， Nb bins 选 择 125。 
选择 好 以 上 参数 后 ， 就 可 以 单 击 【Decompose]】 按钮 ， 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 显示 高 频 系 
数 。 

53) 在 Seleet thresholding method 下 拉 框 中 选择 Penalize low， 然 后 单 击 【Estimate】 按 
争 ， 结 果 如 图 2-74 所 未 。 
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图 2-73 ”exlnstomat 文件 运行 结果 





图 2-74 ”显示 结果 
54) 选择 Show Estirated Function ， 对 比 估 计 的 效果 如 图 2.75 所 示 。 





图 2.75 对 比 估计 


2.7.3 回归 估计 专 有 图 形 工具 中 的 信息 交互 


工 保存 估计 函数 


在 进行 完 回归 估计 后 ， 用 户 可 以 以 MAT 格式 的 文件 保存 估计 函数 。 在 图 2.74 所 示 的 


骨 1 
| 





区 和 _MATLAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 
让 菜单 【File 了 里 选择 【File] 一 【Save Function】 命 令 ， 然 后 以 fexlnsto.mat 保存 ， 并 将 
其 装载 进 了 上 作 字 间 : 
>>load fexj nstos 
>>whos 
Name Size 了 ytes Class 
和 96X96 73728 doable amay 
map 255X3 丰 [20 double array 
thrParams 1X5 3580 cell array 
YaiTHR 3X4 96 doubie array 
wname 1x4 3 char array 
Xgata ]1X 12S 1000 doubie array 
ydata 1X125 1000 double array 


说 了 明 : 可 以 看 出 ,估计 阔 数 由 xdata 和 ydata 给 出 ,它们 的 长 度 和 我 们 上 面 选择 的 Nb bins 
数 相等 。 与 层次 相关 的 阔 值 保存 在 变量 thrParams 里 。 

2、 装 载 数据 

这 里 要 注意 ， 装 载 进 的 文件 至 少 要 包 食 一 个 向 量 。 当 只 包含 一 个 向 量 时 ， 系 统 将 其 作 
为 ydata，xdata 向 景 自动 产生 ;， 当 包含 两 个 向 量 时 ， 它 们 必须 被 称 为 xdata 和 ydata 或 x 
和 y， 并 且 它 们 的 尺度 必须 相等 。 例 如 ， 装 载 上 面 例子 中 的 数据 : 


>>clear 
>>load exlnsto 
>>wlaos 
Name Size Bytes Class 
X 1X500 4000 douple array 
y ITX500 4000 double amray 
在 这 一 节 最 后 ， 通 过 下 面 的 命令 将 延 拓 模 式 改 回 到 “ 零 填 补 ” 模 式 ， 
dwtmode(zpd; 


2.8 ”一 维 小 波 密度 估计 


密 庆 估计 是 可 靠 性 研究 的 关键 之 一 。 它 可 以 给 出 某 个 厂家 生产 的 电视 机 的 全 寿命 概 滨 
分 布 ， 进 行 有 瞬时 可 用 性 计算 ， 以 及 计算 平均 故障 时 间 等 很 有 用 的 参数 。 下 面 我 们 米 看 小 波 
在 这 一 领域 中 的 应 用 。 


2.8.1 冤 度 估计 概述 




















假设 XD (16 匡 z 是 由 某 一 密度 未 知 的 分 布 采 样 而 来 ， 我 们 来 寻求 对 其 密度 进行 估 

计 。 
我 们 知道 ， 直 方 固 可 以 表征 一 系列 测量 值 的 密度 分 布 信息 。 在 19 世纪 初 ， 法 国 科学 

家 拉 首 拉 斯 和 过 重复 进行 相同 数量 的 观测 ， 给 出 一 个 简单 的 函数 来 计算 这 些 测 重 值 的 密度 

分 布 。 这 个 函数 现在 被 称 为 拉 普 拉 斯 一 高 斯 分 布 。 

分 析 证 明 ， 当 密度 函数 A9 具 有 不 规则 性 时 《例如 有 一 个 断 点 或 其 一 阶 导数 有 上 断 点 ) ， 
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采用 小 波 进 行 密度 函数 估计 是 一 个 好 的 解决 方法 。 














基本 的 思想 是 将 其 转化 为 … 个 确定 任 回 归 模型 ， 步 又 如 下 : 

51) 首先 将 采用 信号 环 转 化 为 《Xpb， 玛 )， 这 里 xp 进行 直方 图 划分 过 程 等 间距 分 布 ， 
到 ( 是 X 落 在 第 ;个 矩形 块 里 的 采样 点 数 。 

52) 采用 快速 算法 将 节 作为 一 个 信号 进行 小 波 分 解 ， 这 里 默认 的 好 是 和 
《 叫 是 柱 条 数 ) 。 

53) 对 分 解 后 的 系数 进行 病 值 处 理 。 

《4)》 从 上 述 处 理 后 的 系数 重 构 密 度 函 数 卢 的 一 个 估计 而。 

《5) 对 和 il 进行 后 续 处 理 。 

步骤 (2) 和 《4) 是 标准 的 小 波 变换 与 重 枸 。 步 骤 (1) 依赖 于 柱 条 数 g (the Tumber 
of bins?，ib 可 看 做 带宽 参数 。 在 密度 估计 中 ， 双 一 般 比 原始 观测 数目 〈X 的 信号 长 度 ) 
小 ， 典 型 的 默认 值 是 lengthoO 74。 

有 关 利 十 小 波 进 行 密度 估计 的 更 详细 的 讨论 请 参考 有 关 文献 ， F 面 我 们 用 MATLAB 
6.5 小 波 工 具 箱 中 的 密度 估计 图 形 工具 《Density Estimation Graphical User Interface ) 来 完 
成 上 述 几 个 步骤 ， 使 污 者 对 其 有 -一 个 感性 的 认识 。 

在 进行 下 面 的 分 析 之 前 ， 首 先 道 过 下 面 的 命令 将 延 拓 模式 切换 到 “对 称 填充 ， 
《symimetric padding) : 

>>dwtmode('sym': 


2.8.2 ”一 维 小 波 密 度 估计 图 形 工具 的 使 用 























1， 启 动 一 维 小 波 密度 估计 图 形 工具 
在 图 2-4 所 示 的 小 波 工具 箱 主 菜 单 中 选择 Density Estimation 1-D， 出 现 图 2.76 所 示 的 
一 维 小 波 密度 估计 图 形 工具 。 
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2， 装载 数据 
在 图 2-76 中 单 击 菜单 命令 【File】~~【Load Data for Density Estimate】， 选 抒 MATLAE 
安装 目录 下 的 toolbox/waveleVwavedemo 子 日 录 下 的 exleusplmat 文件 。 如 疼 2-77 所 示 。 


Initiai data Binneddata 


A 64-bins histogram bf the data Seiect number of bins for the processed data 


疼 2-77 exlcuspl.mat 文件 运行 结果 
可 以 看 出 ， 这 于 我 们 取 默 认 的 柱 条 数 为 250， 经 过 直方 图 划分 处 理 后 的 数据 将 在 下 面 
进行 小 波 分 解 。 
3， 对 经 过 直方 图 划分 处 理 后 的 信号 〈binned data》 进行 小 波 分 解 
在 图 2-76 中 的 右上 角 选 择 基本 小 波 为 sym6 和 尺度 数 Level 为 4。 选择 好 以 上 参数 后 ， 
就 可 以 单 击 《Decompese】 按 钮 ， 纾 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 更 如 图 2-78 所 示 的 分 解 结果 。 





图 2-78 小波 分 解 


4， 进 行 密度 估计 
这 里 我 们 就 取 图 2-79 所 示 的 系统 默认 的 全 局 软 效 值 。 用 户 也 可 根据 实际 情况 通过 窗 
电 布 边 的 滑动 条 来 指示 和 调整 相应 各 层次 的 阐 值 ， 结 果 以 黄 点 线 反映 在 宝 口 左边 的 图 形 
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中 。 选 择 好 阔 值 后 ， 单 击 【Estimate】 按 钮 ， 结 果 如 图 2-79 所 示 。 














图 2.79 密度 估计 1 
可 以 看 出 ， 图 2-79 中 黄色 的 密度 曲线 很 不 规则 ， 它 是 由 图 2.80 所 示 的 低频 信号 ad 和 
通过 阀 值 处 理 后 的 系数 重 构 得 到 的 高 频 信号 的 丢 加 。 
下 面 我 们 再 通过 图 2-79 右边 的 Select thresholding method 下 拉 框 重新 选择 By level 
threshold2。 再 单 击 【Estimate】 按 钮 ， 估 计 结果 如 图 2-80 所 示 。 











图 2-80 ”密度 估计 2 
可 以 看 出 ， 佑 计 结 果 比 上 面 的 要 好 ， 它 正 确 识 别 出 了 密度 的 平滑 部 分 和 在 0.7 处 的 尖峰 。 
5， 一 维 小 波 密度 估计 图 形 工具 中 的 信息 交互 
用 户 可 以 通过 选择 图 2-80 所 示 的 主 菜单 中 【File】- 【Save Density】 了 的 命令 ， 来 保 
存 估计 得 到 的 密度 分 布 ， 在 弹出 的 对 话 框 里 输入 dexlcusp， 再 将 其 装载 进 工作 空间 ; 


>>load dexicusp 
>>whos 


Name Size Bytes Class 
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thrParams 1X4 464 cellarray 
WwWname 下 汉 才 8 char array 
xdata 了 X250 2000 double amray 
ydata 1X250 2000 double array 


”密度 分 布 由 变量 xdata 和 ydata 给 出 ， 它 们 的 长 度 和 上 面 估计 过 程 中 选取 的 柱 条 数 一 
样 。 变 量 thrParams 的 含义 与 前 几 节 中 的 含义 一 样 。 
最 后 ， 通 过 下 面 的 命令 将 延 拓 模式 〈extension mode) 该 为 zero padding: 
>>dwtmode(zpd 


2.9 ”一 维 小 波 系数 的 自 适应 阐 值 处 理 


这 一 节 将 让 读者 掌握 针对 一 维 信和 叶 小 波 系数 的 局 部 阐 值 处 理 。 这 种 自 适应 阔 值 处理 可 
以 让 用 户 分 层 定义 与 时 间 相 关 〈time-dependent) 的 闪 信 限 ， 以 改进 针对 含有 非 平稳 噪声 
时 的 消 噪 效果 。 这 里 我 们 以 上 述 的 一 维 离散 平稳 小 波 消 噪 图 形 工具 为 例 来 说 明 怎样 进行 自 
适应 阔 值 处 理 ， 其 他 图 形 工具 中 的 用 法 类 似 。 


2.9.1 一 维 局 部 阔 值 处 理 图 形 工 具 一 一 消 品 

















1、 启动 SWT De-noising 1-D 并 装载 数据 

在 图 2-4 所 示 的 小 波 分 析 图 形 工具 箱 主 界面 中 选择 SWT De-noising 1-D， 单 击 菜单 命 
令 【Fiie】 一 【Load Signal】， 选 择 MATLAB 安装 目录 下 的 toolbox/waveleywavedemo 子 目 
录 下 的 nblocrl.mat 文件 。 

选择 基本 小 波 为 db1， 层 次 数 Level 为 $S， 然 后 单 击 【Decompose Signal] 按钮 ， 过 一 
会 将 显示 出 平稳 小 波 变换 的 低频 和 高 频 显示 的 图 形 表示 。 

采用 系统 默认 的 闪 值 设置 ;固定 软 冰 值 Fixed form soft 和 尺度 未 知 的 白 噪 声 Unscaled 
white noise， 单 击 【De-noise】 消 嗓 按 钮 。 效 果 如 图 2-81 所 示 。 


ar 四 
































图 2-81 阅 值 设置 
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总 体 看 消 嗓 效 果 较 好 ， 但 当 含 噪 信号 很 不 规则 时 显得 过 于 平滑 。 
再 在 图 2-81 中 选择 硕 阔 值 (hard) 代替 上 面 采 用 的 软 阐 值 ， 重 新 单 击 【De-noise】 消 


噪 ， 结 果 如 于 2-82 所 示 。 























图 2-82 ” 消 噪 
可 以 看 出 ， 消 品 效 果 并 不 理想 ， 信 和 号 仍然 含有 明显 的 噪声 。 这 说 明 当 噪声 是 时 变 的 时 
候 ， 传 统 的 消 噪 方法 效果 很 有 限 。 
2. 产生 与 时 间 间 隔 相关 的 冰 值 
单 击 图 2-82 中 的 【Int， dependent threshold settings 了 按钮， 出 现 图 2-83 所 示 的 阐 值 设 
团 窗 口 。 
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图 2-83 疹 值 设置 窗口 


单 击 【Generate】 按钮 ， 则 经 过 短暂 的 计算 后 ， 在 图 2-84 中 显示 出 与 时 间 间 隔 相关 的 
比较 合适 的 闪 值 。 


























图 2-84 与 时 间 间 隔 相关 的 阔 值 

可 以 有 出 ， 在 时 间 钠 上 两 条 黄 线 将 阔 值 分 为 三 段 进行 设置 ， 这 是 由 于 各 段 的 变换 情况 
差异 很 大 , 这 样 可 以 取得 最 优 的 消 噪 效果 。 不 过 用 户 也 可 在 图 2-84 右边 的 Select Number of 
了 tervals 下 拉 框 中 重新 侈 择 分 段 数 (从 【到 6)。 这 样 系统 将 根据 新 的 分 段 数 重新 分 段 设 置 
阅 值 。 这 里 我 们 采用 系统 默认 的 值 3。 

单 击 图 2-84 中 的 【Close】 按 钮 关闭 上 述 窗 口 ， 会 出 现 阐 值 更 新 〈Update thresholds) 
对 话 框 ， 单 击 【Yes]】 按钮 。 则 随后 一 维 平稳 小 波 消 品 窗 口 也 将 更 新 。 用 户 可 以 在 图 2 .02 
中 左边 的 dl 到 ds 的 图 形 表 示 中 看 到 有 两 条 红线 分 隅 符 将 时 间 轴 划 分 为 三 段 。 然后 单 击 消 
噪 按钮 ， 结 果 如 图 2-85 所 示 〈 彩 色 效果 图 兄 彩 插 3)。 








图 2-85 阔 值 更 新 
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可 以 看 出 ， 消 噪 效果 比较 理想 ， 但 仍然 含 自 一 些 毛刺 。 

3， 修 改 与 时 间 间 隔 相 关 的 阔 值 

可 以 增加 闪 值 以 只 保留 等 一 层次 值 最 大 的 小 波 系数 。 可 以 通过 拖 动 2-85 图 左边 的 图 
形 中 黄色 的 阅 值 线 或 直接 作 有 边 各 层次 阅 值 设置 框 中 选择 来 达到 上 面 的 月 的 。 注 意 ， 也 了 
直 搂 在 堪 边 图 中 按 住 鼠 标 堪 键 拖 动 红色 的 分 界线 来 改变 时 间 问 否 。 

用 户 也 可 在 图 2-83 中 自己 定义 与 时 间 癌 曲 相 关 的 闪 信 。 首 先 单 击 【Deiete 丁 按 包 ， 红 
色 的 分 关 符 消失 ， 然 后 双击 鼠标 左 键 来 设置 新 的 分 界 符 。 通 过 选择 Level 下 拉 想 中 的 层次 
值 对 每 ” 慨 次 的 疯 值 分 别 调剂 ， 也 可 通过 单 庄 按 钮 【Propagate】 将 当前 层次 的 分 界 符 设 踢 
应 用 到 所 有 的 层次 上 去 。 有 三 点 值得 注意 : 

和 ”再 一 次 用 鼠标 左 键 双 击 某 个 分 界 符 将 会 删除 它 ; 

人 ”可 以 通过 在 垂下 方向 上 的 红色 时 间 间 隔 分 界 符 和 水 玫 方 向 上 的 表示 赔 值 的 黄色 点 

线 上 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 来 拖 动 它们 ; 

”每 一 层 最 大 的 时 间 问 隔 数 是 10。 

另外 用 户 可 以 通过 图 2-55 所 示 的 一 维 平稳 小 波 消 噪 窗口 中 的 菜单 【File】 一 【Demo 
Analysis - Interval Dependent Thresholds】 来 学 习 采 用 时 间 问 隔 相 关 的 阔 基 进行 消 琛 。 例 如 
用 户 可 以 选择 最 后 -项 【with haar at level 4〗 一 【Elec. consamption -3 intervals 本 命令 ， 系 
统 将 会 自动 给 用 户 溃 示 整 个 分 析 过 程 。 


2.9.2 采用 按时 和 间 问 隔 设置 阐 值 进行 消 噪 乓 的 信息 保存 与 装载 











在 进行 完 上 面 的 步骤 后 ， 用 户 可 以 通过 菜单 命令 〖File】〗】 一 【Save De-noised Signal 
保存 消 噪 处 理 后 的 信号 。 假 设 我 们 以 文件 名 dnelecmat 保存 上 面 系统 自 带 的 一 个 演示 例子 
中 经 过 消 噪 处 理 后 的 电力 消耗 信号 ， 将 其 装载 到 工作 空间 ， 


>>ioad dnelec 














>>whos 
Name Size Bytcs Class 
dnelec 1]X2000 16000 doubile array 
tUhrPararms 1X4 656 cell array 
wmname 1X4 8 char array 
xdata 1x250 2000 double array 
ydata 1X250 2000 doubie array 





这 时 与 前 面 不 同 的 在 于 变量 thrParams。ThrParams{ij 是 一 个 nbintx3 的 数组 (nbint 

是 上 面 划分 的 时 间 间 隔 数 ， 这 里 为 3)， 每 一 行 包含 了 沿 值 的 下 限 、 鞋 限 和 所 反 岗 信 。 例 
如 对 第 一 层 (level 1) 有 : 

>>thrParamsfJ 

ans= 

1.0e+O3 *# 

10.0010 0.0980 0.0060 

0.0980 1.1240 0.0204 

1.1240 2.0000 0.0049 





Re 曲直 
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2.10 小波 系数 选取 


本 节 讲 述 利用 MATLAB 6.5 小 波 分 析 工 具 箱 中 的 专用 工具 来 进行 小 波 系数 的 选择 。 这 
些 工 具 提 供 了 一 个 图 形 接 口 工具 来 探究 基于 多 种 小 波 系数 选取 方案 的 重 构 策 略 。 


2.10.1 “一 维 离散 小 波 系数 选择 一 一 图 形 接口 方式 





和 前 两 节 一 样 ， 首 先 通过 下 面 的 命令 将 延 拓 模 式 切换 到 “ 对 称 填 充 ” 方 式 ; 


>>dwtmode(symy; 
I， 启 动 一 维 离散 小 波 系 数 选择 图 形 工具 


在 图 2 4 所 示 的 小 波 分 析 图 形 工具 主 菜 单 里 选择 Wavelet Coefficient Selection 1-D， 则 
出 现 图 2-86 所 示 的 一 维 离散 小 波 系数 选择 窗口 。 
2， 装 载 信号 


在 图 2.86 中 单 击 菜单 作 令 FFile】 一 【Load Signal]， 选 择 MATLAB 安装 日 录 下 的 
toolbox/waveleUwavedemo 子 日 录 下 的 noisbump.mat 文件 。 


























图 2-86 ”一 维 离散 小 波 系数 选择 窗口 


3 执行 小 波 分 解 


在 图 2-86 中 的 右上 角 选 择 基 本 小 波 为 db3 和 尺度 数 Level 为 6。 选择 好 以 上 参数 后 ， 
就 可 以 单 击 【Analyze】 按钮 。 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 2.87 所 示 的 分 解 结果 。 

从 图 2-87 可 以 看 出 ， 在 原始 信 ， 导 下 面 是 它 的 小 波 分 解 低频 系数 A6 和 高 频 系 数 D6、 
D5、D4、D3、D2、D1。 在 合成 信号 《synthesized signal) 下 面 是 选取 的 小 让 系 数 ， 在 这 























第 2 音 “MATLAB 6.5 小 波 分 析 示例 时 TLA 中 


一 步 和 左边 的 初始 小 波 系数 相同 ， 因 为 还 没有 对 初始 小 波 系数 进行 选取 ， 保 留 了 所 有 的 初 
始 小 波 系数 。 








图 2287 小 波 分 解 
4， 对 小 波 系数 进行 全 局 最 大 值 选 择 
在 图 2.87 窗口 右边 有 一 列 Kept 值 ， 最 底 端 显示 所 有 的 系数 个 数 是 1049， 这 比 原始 数 
据 1024 稍 多 一 点 。 用 户 可 以 选择 在 1049 所 在 的 编辑 框 中 输入 新 的 最 大 值 系数 选取 个 数 。 
这 里 我 们 输入 40 并 回 车 使 其 生效 ， 可 以 者 出 上 面 每 层 选取 的 最 大 值 系数 个 数 也 相应 地 自 
动 更 新 《这 里 不 能 改 手动 ， 因 为 选取 方法 是 全 局 选取 )。 然 后 单 击 【Apply] 按钮 ， 结 果 选 
取 的 系数 如 图 2-88 所 示 。 























图 2.88 对 小 波 系数 进行 全 局 最 大 值 选择 

















从 图 2.88 可 以 看 出 ， 选 取 后 的 小 波 系数 只 保留 了 40 个 ， 其 中 低频 部 分 A6 保留 了 20， 
高 频 部 分 D6、D5 分 别 保 园 了 了 个 ，D4 保留 了 6 个 。 

在 上 而 的 步骤 中 。 可 以 看 出 初始 的 20 个 低频 小 波 系 数 被 全 部 保留 下 来 。 这 是 由 于 在 
窗口 右边 的 App。(Approximation Coefficients) 下 拉 框 里 选取 了 Select All， 用 户 可 以 改变 
泳 项 选择 。 我 们 选择 Unselect〈 即 全 部 舍弃 )， 再 单 击 【Apply】 按 钮 ， 可 以 从 图 2-89 看 出 
所 有 的 低频 小 波 系数 全 部 被 舍弃 。 



































图 2-89 合 奔 低频 小 波 系 数 
用 户 还 可 以 选择 Selectable， 在 最 大 值 系数 选取 个 数 编辑 框 里 输入 80 二 





六 
加 





车 ， 然 后 单 














必 【Apply】 按 钮 ， 就 可 以 保留 部 分 低频 小 波 系 数 〈 这 里 是 15)。 

5， 分 层 选择 最 大 值 系 数 

在 Define Selection method 下 拉 框 里 选择 By Level， 就 可 以 针对 分 解 的 每 一 层次 分 别 
定义 最 大 值 系数 选取 个 数 〈 通 过 拖 动 滑动 条 或 直接 在 Kept 编辑 框 里 输入 数值 )。 这 里 我 们 
对 各 层次 低频 和 高 频 系数 都 选择 4， 然 后 单 击 【Apply】 按 钮 使 其 生效 ， 结 果 如 图 2.90 所 
示 。 

6. 手动 选择 系数 

在 Define Selection method 下 拉 框 里 选择 Manual， 则 在 窗口 左边 显示 出 原始 信号 及 其 
分 解 后 小 波 系数 ， 但 在 右边 刚 开 始 没 有 系数 被 保留 ， 因 而 合成 信号 synthesized signal 也 是 
空 的 。 

分 别 通过 鼠标 左 键 双 击 代表 系数 的 线条 来 选取 7 个 系数 。 对 低频 系数 ， 被 选取 的 系数 
线条 由 蓝 变 黄 ， 对 高 频 系数 ， 被 选取 的 系数 线条 由 绿 变 黄 。 如 果 用 户 想 放弃 某 个 选取 的 系 
和 上 选取 的 7 人 人生 企 全 是 坝 用 


绰 



























































图 2-90 ”分 层 选择 最 大 值 系数 





图 2-91 手动 选择 系数 1 


用 户 也 可 以 通过 选择 框 来 选取 或 取消 已 经 选取 的 一 组 系数 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 在 初 
始 系数 或 选取 的 系数 图 形 上 拖 动 一 个 矩形 框 包 含 已 经 选取 的 系数 ， 然 后 单 击 窗口 右边 的 
【Unselect]】 技 钮 ， 再 单 击 【Apply】 按 钮 ， 则 所 有 己 经 选取 的 系数 被 取消 ， 合 成 信号 又 变 
成 空 的 信号 。 当 代表 各 个 小 波 系数 的 线条 很 近 时 ， 用 户 可 以 在 选取 或 取消 选取 前 放大 系数 
的 图 形 表 示 ， 以 准确 地 进行 操作 。 

在 系数 图 形 表示 的 横 坐 标 800 位 置 附近 拖 动 一 个 抢 形 选择 框 ， 然 后 单 击 右 边 的 
【Seiect] 按钮 ， 可 以 看 到 矩形 选择 框 内 的 系数 变 成 了 黄色 , 表示 被 选中 。 然后 单 击 [Apply】 
按钮 ， 结 果 如 图 2-92 所 示 。 

从 图 2-92 可 以 看 出 ， 信 号 在 位 置 800 附近 被 完美 地 重 构 出 来 ， 用 户 可 以 选择 图 2-92 
右 下 部 的 Show Original Signal 复 选 框 ， 使 位 置 800 附近 的 初始 信号 和 合成 后 的 信号 同时 








mm 97 
or rr 









显示 在 一 个 图 中 进行 对 比 验证 。 这 也 说 明 ， 小 波 分 析 具 有 局 部 分 析 功能 。 





多 2.92， 手 动 选择 系数 .2 
7， 直 动 选取 小 波 系数 


在 图 2-92 中 的 Defien Selection method 下 拉 框 里 重新 选择 Stepwise movie ( 步 过 








演示 》 则 显示 出 与 手动 选择 的 初始 窗口 除 左边 有 所 不 同 外 其 余 几 乎 样 的 窗口 。 如 


所 示 。 


图 
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选择 
2-93 


图 2-93 所 示 窗 口 右边 选择 框 里 ，Min 编辑 框 里 输入 的 数字 代表 小 波 系数 选取 的 最 小 
个 数 ，Step 编辑 框 里 的 数字 代表 每 次 选取 小 波 系数 个 数 递增 的 步 长 ， Max 编辑 框 里 输入 的 
数字 代表 小 波 系数 选取 的 最 大 个 数 。 这 里 我 们 将 Min 取 1，Max 取 31， Step 取 1， 然 后 使 
下 面 的 AutoPlay 有 效 ， 这 样 系统 会 自动 演示 选取 小 波 系数 的 整个 动态 过 程 。 这 时 单 击 
【Start】 按钮 ， 系统 就 会 从 选取 第 一 个 系数 开始 直到 选 够 31 个 系数 为 止 ， 在 这 个 过 程 中 









重 构 信号 也 随 着 小 波 系数 选取 的 个 数 增加 而 越 来 越 接近 于 初始 信号 。 


S 





图 2-93 ”自动 选取 小 波 系数 
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8. 保存 合成 后 的 信号 
从 图 2.93 所 示 的 主 菜单 里 选择 【File】 一 【Save Synthesized Signal】 菜 单 命令 ， 可 以 
以 MAT 格式 的 文件 保存 合成 后 的 信号 以 进行 后 续 的 处 理 。 

在 这 节 最 后 ， 将 延 拓 模式 切换 到 “ 零 填 充 ” 方 式 : 


>>dwtmode('zpd?; 
2.10.2 二 维 离散 小 波 系数 选择 一 一 图 形 接口 方式 


这 一 小 节 讲 述 利用 MATLAB 6.5 小 波 分 析 工 具 箱 中 的 专用 工具 来 进行 二 维 小 波 系数 的 
志 择 。 该 工具 以 图 形 方式 来 探究 基于 多 种 小 波 系数 选取 方案 的 重 构 策略 。 
由 于 该 图 形 工具 基本 和 上 一 小 节 的 一 维 小 波 系数 选择 类 似 ， 所 以 很 多 相同 的 地 方 不 再 





















































解释 。 
首先 通过 下 面 的 命令 将 延 拓 模式 切换 到 “对 称 填 充 ” 方 式 : 

>>dwtmode(symy): 
1， 局 动 一 维 高 散 小 波 系数 选择 图 形 工具 
在 图 2-4 所 示 的 小 波 分 析 图 形 工具 主 菜 单 里 单 击 Wavelet Coefficient Selection 2-D， 则 
出 现 图 2-94 所 示 的 二 维 离散 娃 像 小 波 系数 选择 图 形 宝 口 。 



































图 2-94 二 维 离散 图 像 小 波 系数 选择 图 形 窗口 


2， 装载 信号 

在 图 2-94 中 单 击 菜单 命令 【File】 一 【〖ELoad Image]， 选 择 MATLAB 6.5 安装 目录 下 
toolbox/waveletywavedemo 子 目 录 中 的 noisworn.mat 文件 。 

3 执行 图 像 的 小 波 分 解 

在 图 2-94 中 的 右上 角 选 择 基本 小 波 为 sym4 和 尺度 数 Level 为 4。 选择 好 以 上 参数 后 ， 
就 可 以 单 击 【Analyze】 按钮 。 经 过 短 时 间 的 计算 后 将 出 现 如 图 2-95 所 示 的 分 解 结果 。 
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图 2-95 图 像 的 小 波 分 解 1 

从 图 2.95 可 以 看 出 , 在 原始 图 像 F 面 是 它 的 小 波 分 解 ， 在 合成 图 像 (synthesized image》 
下 面 是 选取 的 小 波 系数 ， 此 时 和 左边 的 初始 小 波 系数 相同 ， 为 还 没有 对 初始 小 波 系数 进 
行 筛选 ， 保 留 了 所 有 的 初始 小 波 系数 。 这 里 共有 11874 个 系数 ， 比 初始 图 像 的 像素 点 〈96 
义 96=9216) 要 多 一 些 。 那 些 在 9216 和 11874 之 间 的 系数 来 自 采 用 当前 的 延 拓 模式 而 进 
行 的 额外 的 离散 小 波 变换 DWT。 详 细 情 况 可 参见 下 _ 节 的 信号 延 拓 部 分 。 

在 图 2-95 窗口 右边 的 Kept 标签 下 | 的 最 大 值 系数 选取 个 数 编辑 框 里 输入 1100 并 回 车 ， 
然后 单 击 【Apply】 按钮 ， 结 果 如 图 2-96 所 示 。 






































图 2-96 图 像 的 小 波 分 解 2 


在 上 面 的 步骤 中 ， 可 以 看 出 初始 的 144 个 低频 小 波 系数 被 全 部 保留 下 来 。 这 是 由 于 在 
窗口 右边 的 App. (Approximation Coefficeients》 下 拉 框 里 选取 了 Select Al， 用 户 可 以 改变 


mm 
overeaeagea 








4 分 层 选择 最 大 值 系数 


在 Define Selection method 下 拉 框 里 选择 By Level， 就 可 以 针对 分 解 的 每 一 层次 分 别 
定义 最 大 值 系数 选取 个 数 〈 通 过 拖 动 滑动 条 或 直接 在 Kept 编辑 框 里 输入 数值 )。 这 里 我 们 
对 各 高 频 系 数 都 选择 100， 然 后 单 击 【Apply】 按钮 使 其 生效 ， 结 果 如 图 2.97 所 示 。 














图 2.97 ”分 层 选择 最 大 值 系数 
5 自动 选取 小 波 系数 
在 图 2-97 中 的 Defien Selection Imethod 
示 )， 这 里 我 们 将 Min 取 144，Max 取 1500， 
自动 演示 选取 小 波 系 数 的 整个 动态 过 程 ， 
数 个 数 。 如 图 2-98 所 示 。 


菜单 里 重新 选择 Stepwise movie 《逐步 选择 演 
Step 取 20， 然 后 单 击 【Start 本 按钮 。 系统 会 
在 窗口 下 面 也 动态 地 显示 目 前 已 经 选取 的 小 波 系 





图 2-98 ”自动 选取 小 波 系数 
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在 动态 显示 过 程 中 ， 当 用 户 对 合成 的 图 像 比较 满意 时 ， 也 可 以 随时 单 击 【Stop】 按 钮 








来 人 为 停 直选 取 。 


6 保存 合成 后 的 信号 

和 前 一 小 节 一 样 ， 这 里 不 声 乾 述 。 

最 后 记 住 也 要 将 延 拓 模式 切换 到 “和 零 填 充 ” 方 式 : 
>>dwtmode(zpd'); 


2.11 一 维 信号 延 拓 或 截断 














在 实际 中 ， 由 于 种 种 原因 ， 有 时 需要 对 信和 号 进行 延 拓 或 截断 ， 因 此 需要 掌握 如 何 利用 














小 波 工 具 箱 进行 一 维 延 拓 或 截断 。 


这 - - 节 讲述 如 何 利用 小 波 工具 箱 进行 一 维 延 拓 或 截断 。 


2.11.1 一 维 延 拓 一 一 命令 行 方式 


用 于 信和 号 延 拓 的 小 波 工 具 箱 函数 只 有 一 个 :wextend。 其 格式 为 : 


亿 Y= wextend(TYPE.MODE,XL.LOC) 
加 Y = wextend(TYPE.MODE,X,L) 
参数 TYPE 决定 延 拓 类 型 ， 如 表 2-3 所 示 。 


















































表 2-3 延 拓 类 型 
TYPE 什 本 这 类 
1， 山 ，"1d' 或 '1D， 
2，'24 或 2D 有 
ar 或 addrow -一 
La 或 aadeai 如 列 
参数 MGIE 决定 延 拓 模 式 ， 如 表 24 所 示 。 
表 2-4 延 拓 模式 
MODE 值 | 汉 含义 攻 ] 
ou | 汪汪 | 
sp0' | E 拓 Smooth cxtension of order 0 | 
spl 5 拓 Smooth extension of order 0 __ 
| | 
_ ppd | 1 








号 长 度 是 奇数 时 ，wextend 在 右边 添加 





| 的 什 ， 然 后 再 按照 ppd 的 模式 进行 延 


个 和 最 后 一 个 采样 值 一 样 





人 或 1DJ 时 ， 


102 ”一 





二 
UL 第 训 MArLAB654 这 人 析 示 时 庆 AATLAR 6.S En 


LOC 一 了 《或 赔 ) 是 进行 大 〈 或 上 上 ) 延 拓 : 

LOC=T (或 d) 是 进行 右 〈 或 下 ) 延 拓 ; 

LOC 一 由 四 进行 双边 延 拓 : 

LOC 一 mm 是 进行 空 延 折 : 

LOC 默认 值 是 中 ， 此 时 参数 工 是 延 拓 长 度 - 

(2) 当 TYPE = far，addrow] 时 ，LOC 是 - 维 延 拓 位 冲 ， 默 兴 是 b， 这 时 工 是 溧 加 
的 行 数 . 

43) 当 TYPB = {fac，'addcolj 时 ，LOC 是 一 维 延 折 位 置 ， 默 认 是 只 ， 这 时 L 古 浴 加 
的 列 数 .。 

(4) 当 TYPE = {2.2,2d 或 2D'] 时 ，LOC = [LOCROW,LOCCOL]， 这 里 LOCROW 
利 LOCCOL 者 是 “ 维 延 折 位 置 ， 默 认 的 LOC=bb', L = [LROW,LCOL]， 这 里 LROW 是 
添加 的 行 数 ，LCOL 是 添加 的 列 数 。 

参看 例 程 2-13 可 以 加 深 对 此 的 理解 。 


例 程 213 


3 人 SS 


区 = 








1=2; 人 & - 维 延 拓 长 度 

xcxtzpdl = wextenG(lyzpd'x 由 ， 锡 一 维和 填充 
xextzpdl = 

0012300 

xexlzpd2 = wextend(1D'zpdxjvb7 

xcextzpd2 = 

0012300 

xXextsym = wextendC1D'sym,x) % 一 维 对 称 延 拓 
Xextsyfm = 

2112332 

xextper = wextend( iD'vper'x) 多 -- 维 周期 延 折 
Xextper 一 

33123312 

X=[123:456] 吻 训 始 图 像 

买 = 

123 

456 

1= 二 人 锅 一 维 年 拓 长 度 

Xextzpd = wextend(2.zpd.X.J) 驹 “: 维 零 并 折 
Xextzpd = 

0000000 

0000000 

0012300， 

0045600 

0000060 

0D000000 


0 了 
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Xexrsym = wextend(2D'sym',X,])  %% 二 维 对 称 延 拓 
Xextsym = 

5445665 

2112332 

2112332 

5445665 

5445665 

2112332 


2.11.2 ”一 维 延 拓 一 一 图 形 接口 工具 





1 启动 一 维 图 形 延 拓 工 具 并 装载 信号 
在 图 2-4 所 示 的 小 波 工具 箱 主 窗 口中 单 击 【Signal Bxtension】 按 钮 。 在 出 现 的 窗口 证 
菜单 里 选取 [FileJ-【Load Signal] 菜 单 命令 , 选择 MATLAB 安装 目录 下 的 toolboxywavelev 
wavedemo 子 目录 中 的 noisbloc mat 文件 。 如 图 2-99 所 示 。 














图 2-99 noisbloc,mat 文件 运行 结果 


2， 延 拓 信 号 


在 图 2-99 右边 的 Desired Lengthb《〈 期 望 延 拓 长 度 ) 框 里 输入 1300， 在 Direction to 〈 延 
拓 方 向 ) 下 拉 框 里 选择 Left ( 即 向 左 延 拓 )。Extension Mo 〈 延 拓 模 式 ) 下 拉 框 选择 系统 默 
认 的 Symmetric〈 对 称 性 延 拓 )。 然 后 单 击 【Extend] 按钮， 结果 如 图 2-100 所 示 。 可 以 看 
出 ， 图 中 红色 矩形 框 里 是 原始 信和 号 ， 黄色 矩形 框 里 是 延 拓 后 的 入 号 。 很 明显 ， 延 拓 是 通过 
对 称 复制 原始 信号 华 左 边 的 一 部 分 数据 来 进行 的 。 

再 重新 选择 Direction to 为 Both，Extension Mo 为 Continuous。 单 击 【Extend】 按 钮 ， 
结果 如 图 2-101 所 未 ， 看 看 图 2-101 与 图 2.100 的 区 别 。 




















红色 抵 形 框 


黄色 矩形 杠 





图 2-100 ” 延 拓 信号 





图 2-101 Extend 


3 面向 平稳 小 波 变换 SWT 的 延 拓 
在 前 面 我 们 曾 提 到 ， 对 信号 进行 在 第 上 层 进行 平 稳 小 波 变换 SWT，、 必须 被 信号 长 
度 整 除 。 这 里 一 维 信号 延 拓 工具 提供 了 用 于 SWT 的 延 拓 模 式 。 


在 图 2-101 所 示 的 Extension Mo 里 选择 For SWT， 然 后 单 击 【Extend]】 按钮 ， 出 现 图 
2-102 所 示 结 果 。 








ES 。 nearremmme 
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图 2-102 面向 平稳 小 波 变换 SWT 的 延 拓 
可 以 看 出 ， 由 于 信和 号 原始 长 度 就 是 1024 王 20， 所 以 并 没有 进行 延 拓 。 
4 系统 自 带 例子 演示 


从 图 2-102 所 示 的 主 菜单 里 选择 【File】 一 【Demo Extension】 命 令 ， 选 取 最 后 一 个 例 
子 : freqbrk 一 extension 一 mode:swt 一 level:10 一 direction:right， 如 图 2-103 所 示 。 








区 | 
图 2-103 系统 自 带 例子 演示 
由 于 原始 信号 长 度 为 1000， 进 行 SWT 的 层次 是 10， 所 以 延 托 工具 向 右 进行 了 微小 的 
周期 延 拓 。 延 拓 后 的 信号 长 度 为 1024。 
在 图 2.103 中 重新 选择 SWT Decomposition 为 4， 然 后 单 击 【Extend】 按 钮 ， 则 延 拓 


工具 将 初始 信号 向 右 进行 了 微小 的 周期 性 延 拓 , 使 其 长 度 达 到 1008。 一 维 1008 是 大 于 1000 
而 又 能 被 6 〈24) 整除 的 最 小 整数 。 





106 ”到 
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5 信和 号 截断 


选择 Extension Mo 为 Periodic， 在 期 望 延 拓 长 度 编辑 框 Desired Length 里 输入 900 并 
回 车 ， 然 后 单 击 【Tmncate】 按 钮 ， 截 断 处 理 如 图 2-104 所 示 。 























图 2-104 信号 截断 
的 原始 信号 靠 右边 的 100 个 值 被 截断 ， 黄 色 矩 形 框 里 就 是 截 


可 以 看 出 ， 红 色 拖 形 框 
断 处 理 后 的 信号 。 


2.11.3” 延 拓 或 截断 后 的 信号 保存 





在 图 2-104 所 示 的 主 荣 单 中 选取 [ File] 一 [Save Transform 


ed Signal] 命令 , 以 tfqbrkmat 
保存 在 当前 目录 ， 然后 将 其 装载 进 工作 空间 ， 


>>load dfrqbrk 

whos 
Name Size Bytes Class 
tiqbtk 1X900 7200 。 doubie aray 


2.12 二 维 信号 延 拓 或 截断 
这 一 节 讲 述 如 何 利用 小 波 工 具 箱 进行 -- 维 延 拓 或 截断 
2.12.1 二 维 延 拓 - 一 -命令 行 方式 


小 波 工具 箱 函数 中 用 于 二 维 图 
详细 说 明和 例子 。 














像 信 号 延 折 的 冰 数 也 是 wextend， 用 法 可 参见 上 一 节 的 


07 。 me 


Ci 


2 
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2.122 一 维 延 折 _ 图 形 搂 1 方 式 


首先 启动 二 维 图 形 延 拔 工具 并 装载 信号 
。 在 图 2-4 所 示 的 中 波 工具 箱 主 窗 口中 单 击 【Image Extension】 按钮 。 在 出 现 的 窗口 主 
菜单 里 选取 【Fiie】-~~【Demo Extension】 命 令 ， 选 择 第 三 个 演示 例子 ，wbarb 一 extension 

一 mode'sym 一 size:[512 200] 一 direction:[rightboth]， 如 图 2-105 所 示 。 

















: 图 2-105 二 维 民 折 工 县 

可 以 看 出 ， 原 始 图 像 被 对 称 延 拓 - 在 图 2-105 鹤 口 右边 可 以 分 别 设 置 水 平和 垂直 方向 

延 拓 或 截断 的 参数 ， 含 义 和 上 - 节 一 维 延 拓 一 样 。 用 户 也 可 以 通过 请 令 wavedemo 来 查看 
更 多 的 小 波 荆 具 箱 演示 例子 。 


2.12.3 “ 延 拓 或 截断 后 的 图 像 保 企 


在 图 2-105 所 示 的 主 菜 单 中 选取 [ File 一 【Save Transformed Image] 命 令 ,以 ewbarb.mat 
保存 在 当前 目录 。 




















aa ] 个 。 wem 
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前 面 已 经 所 到 ， 小 波 包 相对 于 小 波 的 主要 优点 是 小 波 包 可 以 对 信号 的 高 频 部 分 做 更 加 
细致 的 刻画 ,对 信号 的 分 析 能 力 更 强 , 因此 掌握 MATLAB 6.5 小 波 包 分 析 的 方法 也 很 重要 。 
MATLAB 6.5 的 小 波 包 工具 箱 可 以 以 命令 窗 叫 和 图 形 工 具 两 种 方式 完成 。 木 章 将 进一步 引 
导读 者 学 会 使 用 一 维和 一 维 小 波 包 图 形 熙 具 。 小 波 包 树 结构 中 也 有 - 些 而 向 对 象 的 设计 特 
征 ， 可 参见 第 4 章 面向 对 象 的 设计 。 

木 章 十 要 内 容 : 

提 小 波 包 分 析 简 介 

@@ ”一 维 小 波 包 分 析 

@@ ”二 维 小 波 包 分 析 

外 图形 工 具 中 的 数据 交换 


3.1 MATLAB 6.5 小 波 包 分 析 简 介 


小 小包 分 解 与 小 波 分 解 不 同 的 地 方 在 于 小 波 包 分 解 不 仅 对 低频 部 分 进行 分 解 ， 而 用 还 
对 高 频 部 分 也 进行 分 解 。 鲍 如 应 用 小 波 包 进行 压缩 和 消 噪 包括 下 面 四 步 ; 

1. 分 解 

对 信号 关 采 用 给 定 的 小 波 进行 W 层 小 波 包 分 解 。 

2.， 计算 最 佳 〈 优 ) 树 

根据 给 定 的 箭 标准 计算 初始 树 的 最 佳 子 树 。 在 小 波 包 图 形 工具 中 通过 单 击 【Best Tree】 了 
按钮 可 以 快速 而 容易 地 完成 上 述 计算 .。 

3， 对 小 波 包 系数 进行 阔 值 处 理 

对 每 一 个 小 波 包 系数 〈 除 低 闫 部分)， 选 择 - -个 阔 值 对 其 进行 阔 值 处 理 。 小 波 包 图形 
[ 具 白 动 给 出 一 个 初始 阔 值 ， 通 常 在 大 多 数 情况 下 该 阀 值 是 较 合理 的 。 然 而 ， 有 有 时候 用 户 
必须 自己 通过 和 坛 验 重新 选择 阔 值 以 满足 特定 的 分 析 和 设计 标准 。 图 形 工具 可 以 方便 地 实现 

4. 重 构 

在 初始 信号 第 Y 层 低频 系数 和 经 过 阔 值 处 理 后 的 高 频 系数 的 基础 上 进行 小 波 包 重 构 。 

在 下 一 节 中 ， 我 们 将 举 一 个 采用 -一 维 小 波 包 图 形 工 具 进行 信号 压缩 和 消 噪 的 例子 。 



































3.2 ”一 维 小 波 包 分 析 一 一 图 形 接口 方式 


由 于 小 波 包 分 解 树 结构 内 在 的 复杂 性 ， 这 里 我 们 首先 通过 图 形 工具 来 获得 小 波 包 分 析 
的 感性 认识 ， 在 后 面 的 小 节 中 将 讲解 如 何在 命令 窗口 方式 中 采用 小 波 包 分 析 函 数 进行 小 波 
包 分 析 。 


3.2.1 采用 一 维 小 波 包 进行 信号 压缩 











1， 启 动 Wavelet Packet 1-D 工具 

在 MATLAB 命令 符 下 键入 wavemenu， 出 现 如 上 一 章 图 2-4 所 示 的 小 波 工具 箱 主 菜 单 
窗口 《Wavelet Toolbox Main menu)。 选择 Wavelet Packet 1-D， 出 现 如 图 3.1 所 示 的 一 维 
小 波 包 图 形 工具 。 
































图 3-1 ”一 维 小 波 包 图 形 工具 


2 装载 信号 





可 以 看 出 ， 一 维 小 波 包 图 形 工具 窗口 与 前 面 我 们 用 过 的 - 维 小 波 图 形 工具 类 似 ， 左 边 
是 信号 的 显示 区 域 ， 右边 生 对 信号 进行 小 波 包 分 析 的 各 种 按钮 和 参数 选择 设置 柜 。 在 左边 
的 显示 区 域 有 4 个 图 形 区 ; 

(1) Analyzed Signal 在 右上 角 ， 显示 原始 信和 号 波形 。 

《2)》 Decomposition Tree 在 左上 角 ， 显示 小 波 包 分 解 树 结 构 。 右 移 上 端的 滚动 条 可 以 
放大 图 形 ， 左 移 滚 动 条 则 缩小 形 ; 右 移 下 端的 滚动 条 可 以 将 图 形 往 右 移 ， 左 移 注 动 条 则 
可 以 将 图 落 往 左 移 。 当 对 信号 进行 多 层 小 波 包 分 解 后 的 树 结构 很 复杂 时 ， 用 户 可 以 通过 这 
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两 个 滚动 条 方便 地 查看 各 个 节点 的 细节 。 

(3) Node Action Result 在 左下 角 ， 显 示 某 个 节点 分 折 的 结果 。 

《4) Colored Coefficients for Terminal Nodes 在 右 下 角 ， 显 示 信和 号 小 波 包 分 解 后 系数 
的 灰 度 图 像 。 在 一 维 小 波 包 图 形 工具 中 ， 对 一 个 信号 是 按照 完整 二 又 树 的 方式 来 进行 吴 层 
的 小 波 包 分 解 ， 这 样 终 节点 有 2 个。 图形 工 具 对 第 = 层 的 刀 组 分 解 系数 以 灰 度 图 像 的 方 
式 来 显示 其 结果 。 在 其 下 方 还 有 一 个 标 为 Scale of Colors from Min to Max 的 颜色 条 ， 用 来 
表示 系数 大 小 与 颜色 的 对 应 关系 。 








图 3-2 ”装载 信号 


3. 分 析 信 号 

在 图 3-2 窗口 的 右边 可 以 对 信号 分 析 进行 合理 的 设置 。 小 波 包 基 国 数 Wavelet 选择 杠 
选取 db2， 分 解 层次 Level 取 4，Entropy《〈 精 标准 》 选择 框 选取 threshold。 然 后 在 出 现 的 
阔 值 参数 框 里 输入 1， 单 击 【Analyze】 按 钮 ， 该 按钮 执行 的 功能 是 对 信和 号 进行 小 波 包 分 解 
并 将 分 解 结果 显 示 在 窗口 目 ， 如 图 3-3 所 示 。 

这 里 对 Entropy (和 标 准 ) 选择 框 进行 一 下 解释 。 可 用 的 阔 信 焙 标 准 类 型 有 (这 里 设 
下 代表 和 ，= 代表 信号 ，5 代 表 信号 * 在 一 个 正 交 小 波 包 基 上 的 投影 系数 ): 

《1) Shannon 箭 ，EGD)= 一 sPiog PP，Es)= 一 二 spPlog s2〈 约 定 0lo8g0 一 0)。 

《2)》 threshold 阅 值 ， 设 阔 值 为 ， 如 果 思 > <， 则 EGD=1， 理 则 Bi=0。 所 以 此 
时 可 9) 等 于 信号 所 有 采样 值 大 于 阅 值 “的 采样 点 个 数 。 

3) naor 范 数 炳 。 

《4) log enefge 对 数 能 量 稍 : ECs) 一 log sz，Bs)= 一 Ziog 呆 。 


《5》 sure 和 ， 类 似 阔 信 精 ， 只 不 过 这 里 冰 值 。 一 所] 和 olog Co) ，z 为 全 导 长 度 ， 


《6) user 用 户 箭 ; 用 户 以 M 文件 格式 自己 定义 焙 。 
关于 箭 更 详细 的 信息 可 以 利用 系统 的 帮助 功能 来 查看 用 来 计算 小 波 包 的 箭 的 函数 
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wenttopy 的 用 法 。 





图 3-3 分 析 信和 号 

4， 计算 最 佳 树 

由 于 从 小 波 包 分 解 树 中 重 构 原 始 信号 有 许多 可 选 的 方法 ， 所 以 在 压缩 信号 之 前 我 们 先 
根据 上 面 的 米 标 准 计算 出 初始 树 的 最 佳 子 树 。 在 图 3-3 中 的 右上 方 单 击 【Best Tree】 按 钮 ， 
其 功能 就 是 在 执行 信号 的 小 波 包 分 解 之 后 用 Entropy 选择 框 确定 的 炳 标准 计算 出 最 佳 的 小 
波 包 分 解 树 。 在 它 上 方 还 有 -一 个 【Initial Tree】 按钮 ， 其 作用 是 进行 一 个 信号 的 小 波 包 分 
解 的 初始 树 并 显示 。 用 户 可 以 利用 这 两 个 按钮 对 初始 树 和 最 佳 树 进行 对 比 ， 如 图 3-4 所 示 。 
可 以 看 出 ， 最 佳 树 去 掉 了 节点 〈3,4) 和 43,7》 处 的 树 分 支 。 


[TY es Tree 
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1 了 是 和 和 好 天 划 





图 3-4 计算 最 佳 树 
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5. 选择 阔 值 进行 信号 压缩 

图 3.3 右上 方 的 【Compress] 按钮 功能 是 在 信号 小 波 包 分 解 后 对 各 层 的 高 频 系数 进行 
阔 值 量化 处 理 ， 然 后 再 根据 处 理 后 的 系数 进行 信号 重 构 ， 从 而 达到 对 信和 号 用 小 波 包 方法 进 
行 压缩 的 目的 。 进 行 阔 值 量化 时 ， 毁 标准 由 Entropy 选择 框 确定 。 注 意 ， 在 - - 维 小 波 包 隐 
形 工 具 中 ， 只 有 全 局 阅 值 。 单 击 【Compress】 按 钮 ， 出 现 如 图 3-5 所 示 的 一 维 小 波 包 压缩 
窗口 《彩色 效果 图 见 彩 插 4)。 





图 3-5 ”一 维 小 波 包 压缩 窗口 

图 3-5 垂直 方向 的 黄 点 线 代表 系 统 自动 选取 的 一 个 冰 值 《1.482)， 这 个 值 是 在 置 零 系 
数 的 百分比 《图 中 随 闭 值 增加 而 增加 的 蓝 色 曲线 》 和 压缩 后 保留 的 信号 能 量 百分比 〈 图 中 
随 亢 值 增加 而 减 小 的 紫色 曲线 ) 之 问 进 行 折 中 得 到 的 。 这 意味 着 小 波 包 分 解 后 的 所 有 小 于 
1.482 的 高 频 系 数 将 被 舍弃 。 

从 图 3-5 可 以 看 出 ， 在 阔 值 为 1.482 的 情况 下 ， 信 号 压缩 后 仅 保 留 了 81.49% 的 能 量 ， 
这 在 信号 是 含有 尖峰 的 振荡 信号 时 可 能 是 不 可 接受 的 ， 因 为 这 样 误差 太 大 。 这 时 用 户 可 以 
在 上 面 窗口 右 方 的 阔 值 控制 框 里 选择 新 的 阔 值 以 保留 更 多 的 能 量 。 

在 闪 值 框 里 输入 新 的 阀 值 0.8938《〈 这 个 值 是 通过 多 次 尝试 得 到 的 针对 该 例 的 最 佳 疯 
值 》 并 回 车 ， 变 化 如 图 3-6 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 我 们 将 阅 值 由 1.482 降 到 0.8938 后 ， 代 表 
亢 值 的 黄 点 线 左 移 ， 下 缩 后 保留 的 能 量 从 81.49%% 增 加 到 90.81% ， 团 零 的 系数 百分比 〔〈 等 
于 压缩 量 ) 由 81.55% 降 到 74.07%6 。 



































图 3-6 置 零 系 数 百分比 和 能 量 保留 百分比 








另外 ， 用 户 还 可 以 直接 在 图 3-5 中 代表 阔 值 的 黄 点 线 上 按 住 鼠标 左 键 不 放 拖 动 该 线 来 
更 直观 地 调整 六 值 ， 来 观察 置 零 系数 百分比 和 能 量 保留 百分比 的 变化 情况 。 

6. 信号 压缩 

单 击 图 3-5 窗口 中 右边 的 【Compress]】 按钮， 则 一 维 小 波 包 图 形 工具 采用 我 们 先前 选 
取 的 阔 值 标准 对 信号 进行 压缩 处 理 ， 结 果 如 图 3-7 所 示 《〈 彩 色 效果 图 见 彩 播 5)。 











图 3-7 信号 压缩 
可 以 看 出 ， 压 缩 信 号 《黄色 ) 和 原始 信号 〈 红 色 ) 在 同一 个 显示 框 中 ， 并 且 经 过 闭 值 
量化 处 理 后 的 系数 和 原始 系数 也 在 下 面 的 显示 区 对 比 显示 出 来 。 
如 果 采 用 相同 的 参数 对 上 面 同一 个 信号 进行 小 波 压缩 ， 将 只 有 大 约 88% 的 能 量 被 保 
留 ， 置 稚 系 数 的 百分比 也 只 有 大 约 58% ， 这 体现 了 小 波 包 压 缩 的 优越 竹 。 用 户 林 以 回 到 
图 3-3 中 单 击 【Wavelet Tree】 按钮 后 再 进行 压缩 来 验证 。 


3.2.2 ”采用 一 维 小 波 包 进 行 信号 消 噪 


这 一 小 节 我 们 采用 一 维 小 波 包 图 形 工具 来 对 一 个 被 噪声 污染 的 线性 调频 信号 进行 消 
品 。 这 里 我 们 采用 SURE(Stein's Unhbiased Estimate of Risk) 箭 标准 来 选择 效 值 进行 消 品 ， 
因为 当 分 析 信号 满足 下 面 的 模式 时 采用 这 种 业 标 准 消 品 效 果 最 好 。 

XD=AD+e(D)， 这 里 e(9 为 具有 零 均值 和 单位 方差 的 高 斯 白 品 声 。 

1， 人 启动 一 维 小 波 包 图 形 工具 并 装载 待 分 析 信号 

在 图 3-1 所 示 的 一 维 小 波 包 图 形 工具 主 菜单 中 单 击 【File】〗- 一 【Load Signal】 命令 ， 
选择 MATLAB 6.5 安装 目录 下 的 toolbox/waveleywavedemo 闻 目 录 中 的 noischirmat 区 垢 ; 
该 原始 信号 长 度 为 1024， 我 们 可 以 在 命令 窗口 输入 表达 式 ， 计 算出 采用 SURE 米 标 准时 
的 阔 值 为 sqrt(2.*log(1024.*log2(1024)) 一 4.2975。 
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第 3 章 _MATLAB 6.5 小 波 包 分 析 示例 NAATLA 肝 6 
人 
2 分 析 信 号 
在 小 波 包 基 函 数 Wavelet 选择 框 选 取 db2， 分 解 层次 Level 取 4， Entropy〔〈 业 标 准 ) 
选择 杠 选 取 sure， 然 后 在 出 现 的 阔 值 参数 框 里 输入 4.2975， 再 单 击 【Analyze】 按 钮 对 信 
号 进行 小 波 包 分 解 ， 结 昌 显 示 如 图 3-8 所 示 。 























图 3-8 分 析 信和 号 









































薄 意 到 图 3-8 窗口 右边 有 些 选择 框 ， 我 们 将 其 放大 如 图 3.9 毛 示 ， 并 对 其 意义 逐 -- 解 释 。 
站 全 - 1 





图 3-9 和 渤 择 框 


(1) Cut Tree at Level 选择 框 
此 项 用 来 将 小 波 包 分 解 树 剪 切 到 某 一 层 。 如 果 对 某 个 信号 进行 = 层 分 解 ， 该 选择 框 里 
的 数字 是 从 0 到 m。 这 样 如 果 该 信号 只 需要 分 解 到 第 上 层 就 可 以 满足 分 析 要 求 ， 那 么 就 可 
以 在 该 选择 框 里 输入 数字 大 。 
(2)》 Node Label 选择 框 
此 项 用 来 选择 节点 标志 方式 ， 有 7 种 表示 方式 ， Depth-Pos《〈 深 度 - 位 置 ) 方式 采用 深 
度 位 置 的 二 维 数组 进行 标注 ， 如 (1.0》、(2.1) 等 ，imdex (索引 》 方式 以 节点 的 索引 值 来 
标志 节点 ， 根 节点 索引 值 为 0， 然后 从 上 到 下 、 从 左 到 右 依次 为 1.2.3…， Entropy《〈 和 值 ) 
方式 在 各 个 节点 处 标志 其 对 应 的 炉 值 ; OpLEnt 〈 最 优 米 ) 方式 根据 该 节点 是 否 是 最 优 焙 来 
标志 ， 如 果 不 是 则 标 为 “NaNy” 《Not anumber);，Length 方式 标志 各 节点 的 数据 长 度 , None 
是 无 标志 方式 ， 即 仆 么 也 不 标注 ，Type (类 型 ) 方式 根据 各 节点 是 高 频 还 是 低频 相应 标注 
d 或 a。 








me 。 于 ] 3 。 wmveemeemneenneee 
ma 


ossmm 


53) Nede 挝 择 杠 

此 上 项 用 来 对 节点 操作 进行 选择 ， 有 7 种 方式 ;Visualize (显示 》 方式 时 ， 单 击 左边 树 
结构 图 中 的 任意 一 节点 ， 则 在 左边 的 Node Action Result 显示 框 中 就 会 显 丰 该 节点 的 系数 
线 ，SpliVMerge (分 解 /合成 ) 方式 时 ， 单 击 树 结构 中 的 任 一 节点 ， 如 果 该 节点 是 终 节点 ， 
则 对 该 节点 进行 下 一 层 的 小 波 包 单 层 二 叉 分 解 〈Split)， 如 果 该 节点 不 是 终 节点 ， 就 将 该 
节点 以 下 的 所 有 子 节点 前 切 〈Merge); Recons.【〈 重 构 ) 方式 时 ， 对 所 选 节点 的 系数 进行 
重 构 ， 使 重 构 后 的 长 度 等 于 原始 信号 长 度 ，Select On 《选中 ) 方式 时 ， 用 鼠标 选中 树 结构 
中 的 几 个 节点 《选中 的 节点 呈 绿 色 )， 单 击 出 现在 该 选择 框 下 的 【Reconstruct】 按 钮 ， 可 
以 对 这 几 个 节点 的 分 解 系数 进行 重 构 ， 完 成 后 再 选择 Select O 企 〈 取 消 选 中 ) 来 取消 选中 
的 这 凡 个 节点 ; Statistics〈 统 计 ) 方式 时 ， 单 击 树 结构 中 的 任 一 节点 会 弹出 一 个 统计 窗口 ， 
将 所 选 节点 的 数学 特征 进行 统计 计算 并 以 直方 图 形式 显示 出 来 ，View ColCfs〈 查 看 终 节 
点 系数 值 的 颜色 ) 方式 时 ， 单 击 树 结构 中 的 任 一 终 节 点 ， 则 在 左边 图 中 显示 该 节点 系数 什 
对 应 的 灰 度 图 像 。 

《4) Cfs 系数 染色 选择 框 

从 图 3-9 可 以 看 出 ， 染 色 方 式 总 的 分 为 ERQ 和 NAT 两 类 ，FRQ 表示 系数 值 以 频率 分 
布 来 度量 ，NAT 表示 系数 值 以 奈 特 〈 信 息 量 的 自然 单位 ) 来 度量 。 在 每 种 度量 方式 下 又 
都 有 以 下 四 种 染色 方式 ;Global+abs《〈 全 局 十 绝对 值 ) 方式 将 原始 信号 和 所 有 小 波 包 分 解 
层 的 系数 值 、 绝 对 值 的 范围 作为 颜色 的 染色 范围 。 总 的 颜色 数 由 Nb.Colors 滚动 条 代表 的 
值 来 决定 ， 此 时 用 户 可 以 很 清楚 地 看 到 所 有 终 节点 和 原始 信号 的 数值 分 布 情况 ，By 
Leveltabs (层次 士 绝对 值 ) 方式 下 ， 每 个 终 节点 的 系数 和 原始 信号 绝对 值 的 染色 是 独立 
的 ， 即 每 层 都 有 相同 的 颜色 数 ， 此 时 可 以 方便 地 查看 各 层 系数 值 的 分 布 情况 。Global (全 
局 ) 和 By Level〈 按 层次 ) 方式 和 上 面 两 种 方式 的 染色 类 似 ， 只 是 染色 的 依据 不 是 绝对 值 ， 
而 是 本 身 的 大 小 。 

3. 计算 最 佳 树 并 完成 消 品 

首先 单 击 〖【Best Tree】 控 钮 ， 计 算出 最 佳 树 以 使 下 面 的 消 噪 处 理 更 有 效 。 然 后 再 单 击 
【De-noise】 按 钮 ， 出 现 如 图 3-10 所 示 的 - 维 小 波 包 消 噪 窗口 。 



















































































3-10 ”一 维修 波 包 消 噪 窗口 
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单 击 图 3-10 中 的 【De-noise】 消 噪 按钮 ， 消 品 结 果 如 图 3-11 所 示 《〔 彩 色 效果 图 见 彩 
捅 6)。 








图 3-11 消 噪 结果 
图 3-11 中 红色 的 是 原始 信号 ， 黄 色 的 是 消 噪 后 的 信和 号。 
最 后 要 说 明 的 是 ， 用 户 也 可 采用 小 波 工具 箱 函 数 wpdencmp 来 完成 上 面 的 消 噪 或 压缩 
过 程 。 














3.3 ”二 维 小 波 包 分 析 一 一 图 形 接口 方式 


这 一 节 我 们 将 利用 二 维 小 波 包 图 形 工具 来 分 析 和 压缩 一 幅 指 纹 图 像 。 这 具有 实际 意 
义 ， 例 如 ， 美 国联 邦 调查 局 有 一 个 庞大 的 指纹 库 ， 里 昏 大 约 有 3 千 万 个 指纹 ， 将 其 以 电子 
形式 进行 保存 要 花费 大 量 的 财力 .而 通过 小 波 进行 压缩 ， 可 以 达到 15: 1 的 压缩 比 ， 而 且 
效果 比 传统 的 JPEG 压缩 格式 要 好 。 

值得 一 提 的 是 ， 国 际 标准 图 像 格式 JPEG 2000 将 把 小 波 应 用 在 压缩 和 量化 过 程 中 ， 这 
体现 了 小 波 是 一 种 强 有 力 的 压缩 工具 。 

















3.3.1 ”启动 Wavelet Packet 2-D 工具 





在 MATLAB 命令 符 下 键入 wavyemenu， 出 现 如 上 一 章 图 2-4 所 示 的 小 波 工具 箱 主 菜单 
窗口 《Wavelet Toolbox Main menu)。 选 择 Wavelet Packet 2.D， 出 现 如 图 3-12 所 示 的 二 维 
小 波 包 图 形 工具 。 

可 以 看 出 ， 图 3-12 与 一 维 小 波 包 图 形 工具 很 相似 ， 只 不 过 处 理 的 是 图 像 。 

















图 3-12 维 小 波 包 图 形 工具 
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二 
3.3.2 装载 信号 


在 图 3-12 所 示 的 主 菜单 中 单 击 【File】-~【Load Image】 菜单 命令 ， 选 择 MATLAB 6.5 
安装 日 录 下 的 toelbox/waveletywavedemo 子 目 录 中 的 detfingrmat 文件 ， 如 图 3-13 所 示 。 





Decomposition Tree 
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图 3-13 ”装载 信和 号 


3.3.3 分 析 图 像 


在 图 3-13 窗口 的 右边 对 信号 分 析 进行 合理 的 设置 。 小 波 包 基 函 数 Wavelet 选择 框 选取 
haar， 分 解 层次 Level 取 3，Entropy〈 标 准 ) 选择 框 选取 shannon， 然 后 单 击 【Analyze] 
按钮 。 分 解 结 果 如 图 3-14 所 示 。 

可 以 看 出 ， 图 3-14 所 示 窗 口 右边 是 对 图 像 进行 分 析 的 各 种 选择 框 按钮 ， 和 --- 维 小 波 
包 图 形 工具 中 的 含义 - 样 ， 这 里 不 再 整 述 。 











图 3-14 分 析 疼 像 
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3.3.4 “计算 最 佳 树 














压缩 指纹 图 像 之 前 我 们 先 按 丧 标 准 计算 出 初始 树 的 最 侍 子 树 。 在 图 3-14 中 单 击 【Best 
Tree】 按钮 。 读 者 可 以 发 现 最 佳 树 比 初 始 树 减少 了 相当 部 分 分 支 。 


3.3.5 ”利用 小 波 包 玫 缩 图 像 


在 图 3-14 中 单 击 【Compress】 按 钮 ， 出 现 图 3-15 所 示 的 二 维 小 波 包 压缩 窗口 。 








可 以 看 出 ， 按 照 系统 给 出 的 默认 阅 值 7.1235， 在 保留 了 99.78%% 的 能 量 前 提 下 压缩 比 约 
为 36 中 。 读 者 还 可 以 通过 试验 找 出 更 佳 的 阐 值 ， 使 得 在 图 像 不 失真 的 前 提 下 于 缩 比 达到 
最 大 。 注 意 ， 我 们 这 里 还 没有 对 图 像 进行 量化 ， 只 是 仪 仅 将 基 些 分 解 小 波 包 系数 嘲 零 ， 这 
可 以 看 做 一 个 更 广泛 的 压缩 过 程 中 的 预 毕 缩 步 又 。 

在 图 3-15 中 的 阔 值 编辑 框 里 输入 30 并 回 车 ， 可 以 发 现 有 将 近 92% 的 系数 被 去 零 ， 但 
仍 保留 了 将 近 98% 的 原始 图 像 能 量 ， 效 得 了 更 好 的 压缩 效果 。 读者 可 以 在 这 里 采用 小 波 
进行 图 像 压缩 进行 对 比 ， 说 明 小 波 包 压缩 比 小 波 压缩 更 有 优越 性 。 

在 上 面 改变 阔 值 后 单 击 【Compress】 按 包 开 始 压缩 疼 像 ， 图 3-16 是 压缩 前 后 的 图 像 

最 后 单 击 图 3-15 窗口 下 面 的 [Close 按钮 , 会 出 现 更 新 合成 图 像 (Update the syethesized 
image) 对 话 框 ， 单 击 【Yes】 按 钮 结束 压缩 过 程 问 到 二 维 小 波 包 图 形 工 具 主 窗口 。 

此 时 读者 可 以 尝试 自己 定义 庄 缩 策略 ， 即 改变 疯 值 、 填 标准 和 小 波 包 基 函 数 ， 看 看 能 
不 能 获得 更 好 的 压缩 比 。 试 验证 明 ，bior6.8 比 haar 更 适合 对 这 幅 指 纹 图 像 进行 永 缩 ， 可 
以 获得 更 高 的 压缩 比 。 

在 本 节 结 束 之 前 ,我 们 仔细 分 析 “下 国 3-14 中 庙 下 方 的 Colored Coeffiients for Temminal 
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Nodes〔 终 节点 系数 染色 ) 图 ， 考 虑 针对 该 幅 图 像 进行 最 佳 树 分 解 ， 如 图 3-17 所 示 。 

















Original image Compressed image 





图 3-17 比 节 点 系数 染色 
图 3-17 显示 了 哪些 高 频 部 分 被 分 解 或 没 被 分 解 。 大 的 正方 形 表 示 该 部 分 没有 像 小 的 



































正方 形 一 样 进行 多 层次 的 分 解 。 考 虑 图 3-18 所 示 的 一 个 2 层 小 波 包 分 解 。 
第 2 层 近似 

第 1 层 生 直 细节 分 角 
第 2 层 悉 直 细节 

第 1 层 季 直 细节 分 解 第 1 民 对 角 线 方向 信息 


图 3-18 2 层 小 波 包 分 解 
可 以 看 出 ， 此 情形 下 最 佳 树 算法 显然 是 保留 对 角 线 方向 的 高 频 信号 不 再 进行 分 解 。 为 
什么 是 这 样 的 呢 ? 大 家 可 以 注意 到 ， 原 始 指纹 图 像 的 主要 特征 集中 在 洪水 平和 垂直 方向 分 
布 的 变化 较 大 的 边缘 上 ， 所 以 我 们 进行 最 佳 树 计算 时 ， 选 择 不 再 对 对 角 线 方向 的 高 频 部 分 
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进行 分 解 ， 央 为 包 们 并 没有 提供 


多 少 诛 始 图 像 信息 。 

















3.4 图 形 工具 中 的 数据 交互 


采用 约定 的 格式 ， 小 波 包 分 





折 图 形 工具 可 以 保存 分 解 或 合成 后 的 信号 或 图 像 才 据 ， 也 











可 以 装 入 小 波 包 分 解 后 的 售 吕 或 





像 数 据 。 这 些 目 通过 一 维 或 二 维 小 波 包 图 形 分 机上 工具、 





菜单 【Hile】 中 的 选项 来 完成 ， 其 操作 和 小 波 分 析 图 形 工具 中 的 数据 TO 抱 作 类 似 ， 这 出 
不 则 得 述 ， 读 者 可 参见 相关 章节 。 





| 





第 4 章 面向 对 象 的 设计 及 应 用 


在 MATLAB 6.5 小 波 丁 具 条 里， 一些 面向 对 象 的 设计 特征 体现 在 小 波 包 本 结构 中 ， 这 
在 上 : 章 已 经 提 到 。 当 进行 保存 〈Save) 和 装载 Load) 涉及 到 对 象 时 ， 理 解 本 章 的 内 容 
就 显得 很 有 必 紫 。 

这 - 章 将 引导 读者 理解 工具 箱 里 的 对 象 ， 学 会 使 用 一 些 相关 指 函 数 ， 以 及 利用 预先 定 
义 的 树 结构 和 “ 些 面向 对 象 的 设计 特色 来 扩展 工具 箱 的 功能 。 

汪 享 主要 内 容 : 
小 波 工具 箱 里 的 对 象 简介 
对 象 的 简单 应 用 
对 象 的 进一步 讨论 
对 象 的 高 级 应 用 


4.1 小 波 工具 箱 里 的 对 象 简介 


小 波 工具 箱 定义 了 下 面 4 类 按 层 次 排列 的 对 象 。 

1，、WTBO 

该 类 是 一 个 抽象 类 ， 小 波 芋 只 箱 时 的 任何 对 象 都 也 一 个 WwWTBO 类 派生 而 来 。 

2，NTREE 

沪 类 专门 用 来 进行 树 操作 《节点 标志 、 节 点 分 解 /合成 等 )， 也 是 -个 抽象 类 ， 主 要 的 
方法 有 :， 

全 nodejoin 改组 节点 

委 。nodesplt 分 解 节点 

里 “weemgr 用 来 获取 树 和 节点 的 信息 《〈 阶 数 、 深 度 、 终 节点 等 ) 

实际 上 ，wtreemgr 方法 并 不 直接 应 用 , 而 是 采用 丽 数 eeord 、treedpth 、leaves、nodeasc、 
get 等 。 

3.、DTREE 

才 门 用 于 对 树 进行 与 向 晨 或 筷 阵 有 关 的 处 理 ， 也 是 抽象 类 ， 其 中 某 些 方法 必须 重 载 ， 
刻 split、merge、recons 等 。 

4 WPTREEF 

用 来 管理 小 波 包 ， 有 些 方法 专门 针对 该 类 ， 如 bestlevt、wp2wtree 等 。 

肝 户 可 以 道 过 在 命令 窗口 输入 help wavelet, 然后 在 Wavelets Packets Algorithms 和 Tree 
Management Utilities 这 棒 部 分 查看 上 谭 类 ， 可 用 的 方法 如 下 ; 


一 Fa i_MATLAB 6.35 铺 且 小波 分 析 与 应 用 


Waveiets Packets Atgorithms. 


bestlevt - Best ievel tree (wavejet packeb. 
besttree -Best tree (waveiet packef) 
enimapd -Entropy update fwavelet packer). 
wocnropy ~ Enlropy(wavejer packeD. 
WwWp2wUee -至 Xtract wavelet [fee om wavelet packet tree- 
wpeoef - Waveiel packet coefricients. 
Wpcutree =- Cut wayelet packel tree- 
wpdec =- Wavelet packet decoraposition 1-D. 
Wpdec2 =- Wavelet packet decomiposition 2.D. 
WBjum ~- Wavefet packet fanctions. 
wpjeit - Recomipose wavelet packet. 
WWpreeeg -Reeponstruct wavelet packet coefficients. 
BITeC - Wavelet packet reconstruetion 1-D. 
wprec2 “Wavelet packet reconstruction 2 人， 
wpPsp1t -Sphit tdecompose) waveiet packet、 

Tree Management Utilities、 
allnodes Tree nodes. 
depo2ind 。 - Node depth-position to node index。 
drawtree 。 - Draw waveiet packet decomposition tee (GUD、 
diree -Constnictor for the class DTREE. 
Set - Get ttee objsct field contents. 
ind2depo “Node index to node depth-positior 
isnode -True for existimtg node. 
istnode - Petermine iadices of tetrainal nodes、 
Iceaves - Petermmine Lerminal nodex. 
nodeasc -Node ascendanis. 
nodegesC -Node descendants- 
Bodejoin -Recormpose nude， 
podepar -RNpode pafent. 
TOdesp 于 -SPplit tdecompose) node- 
ftoieaves -Determine nontermainal nodes， 
Ptnode - Number of terminal nodes. 
Tee -Constrmuetor for he class NTREE. 
Biol -Piat tree object, 
fcad -了 Read values in tree object fields. 
Teatfitree - Read wavelet packet decomposition ttee froma Sigure. 
St - Set ree object field coatents。 
tpodes -Determine tetmainal nodes， 
treedpth Tree depth. 
treeord -Tree order. 


emeermr 1 24。 mm 
oarormaaeaeoreeae 








WwWptree - Constructor for the ciass WPTREE. 
wpyiewcf  - Plot wavelet packets colored coefficients. 
wiite - Write values in tree object fields. 

wtbo - Constructor for the class WTBO. 
wtreermgr -NTREE object manager, 








4.2 对 象 的 简单 应 用 


川 广 可 以 通过 命令 行 国 数 或 图 形 方式 或 两 者 联合 来 应 用 WPTREE 对 象 。 最 常用 的 俞 
令 如 卜 ; 

鲁 ”plot、drawtree 和 readtree， 用 来 得 到 和 画 出 一 个 小 波 包 树 

”wjoin 和 wpsplt， 用 来 改变 一 个 小 波 包 树 结构 

时 set，read 和 write， 用 来 读 取 或 写 入 一 个 小 波 包 树 里 的 系数 或 信息 

下 面 我 们 通过 4 个 简单 的 例 得 来 说 明 。 


4.2.1 天 树 结构 和 小 波 包 系 数 


例 和 4-1 介绍 怎样 面 树 结构 和 小 波 包 系 数 。 
例 程 4-1 














load noisbump 

X = noisbump; 

t= wpdec(x3.db29; 

4 一 维 小 波 包 分 解 

fig = plottb; 

% 画 树 结构 的 图 形 

多 在 这 行 上 面 命令 后 出 现 的 图 形 主 菜单 里 将 节点 标志 方式 由 Depth-position 深度- 位置) 力 式 
站 改 所 为 Index (索引 ) 方式 ， 然 后 单 击 索引 介 为 了 的 节点 ， 得 到 图 4 

中 在 网 4-1 的 主 菜单 时 ，Node Action 从 Visualize :显示 ) 换 为 Splitr-Merge《〈 分 解 /合成 ) 方式 
点 2 不 是 终 节点 ， 所 以 将 其 下 面 的 所 有 地 节点 前 切 ， 即 Merge 








兴 得 害 图 4-2.， 

Dewt = Pjotbread'fig); 

5% 得 到 新 的 娃 

扫 上 面 Piol 丙 数 的 第 “个 参数 由 mrmy， 一 般 的 语法 是 newt 二 plotDUMMY,read'figj; 这 岂 
%%DUMMY 是 任何 HH NTREE 类 派生 出 的 对 象 

newl = wpjoinfnewt 3 和 

兴 通 过 命令 行 函数 改变 新 的 本 并 画 出 

fig2 = plotoewb: 

抬 企 画 出 的 图 中 将 节点 标志 方式 由 Depth-posidon (深度 -位 胃 ) 方式 改换 为 ndex ( 索 唱 ) 方 
兴 式 ， 然 所 单 击 索引 值 为 2 的 节点 ， 得 到 图 4.3 

wpyicwcftnewt.D; 


光 将 原始 信号 及 以 频 府 分 布 来 度量 的 所 有 小 波 包 分 解 层 的 和 数值、 绝对 佑 的 范围 伯 为 染色 的 
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ee 


一 


只 范围 ， 结 果 如 图 4.4 所 示 ， 其 中 包含 了 所 有 终 节点 的 系数 。 这 里 的 wpviewcf 是 对 小 波 包 关 
% 色 系数 作 图 的 冰 数 ， 其 作用 和 我 们 在 第 3 章 一 维 小 波 包 图 形 上 具 里 的 CB，( 系 数 染色 ) 选择 
%% 框 的 作用 - 样 


运行 结果 如 图 4-1 一 几 4-4 所 示 。 














疝 4.2 运行 结果 2 











4.22 drawtree 和 readtree 的 使 用 


例 程 4-2 旨 在 说 明 drawtree 和 readtree 的 使 用 。 


例 程 4-2 





load noisbump 

和 = moisbump; 

t+= wpdec(x,3vdb27 
fig = drawtree(D; 

%% 产 生 图 4-$ 所 示 一 维 小 波 包 图 形 工具 ， 这 里 相当 于 采用 命令 行 方式 完成 第 3 章 的 分 析 
newt = Ifeadtrec(f8); 

%% 得 到 新 的 树 

Dewt = Wpjoin(newt3)， 

% 重 新 组 合 小 波 包 

drawtree(ocwt5i2); 

%% 在 同一 个 图 形 中 显示 ， 运 行 结果 如 图 46 所 示 。 





运行 结果 如 图 4-5 和 图 4-6 所 示 。 









小 波 分 析 与 应 用 


图 4-6 运行 结果 2 


与 WPTREE 对 象 有 关 的 方法 可 以 完成 比 上 面 更 复杂 的 一 些 功能 。 
显然 ， 应 用 方法 read 和 write， 用 户 可 以 改变 终 节点 的 系数 。 





4.2.3 对 称 鸯 形 

















例 程 4-3 介绍 对 称 图 形 。 
例 程 4.3 
load gatin2 
t= wpdec20X,1sbaar); 
Pilot 





妈 在 运行 上 面 命令 后 出 现 的 图 形 主 菜 单 中 将 Node Label 从 Depth-postion 切换 到 
%Index， 并 单 击 索引 值 为 0 的 节点 ， 即 根 节点 ， 如 图 4-7 所 示 

站 改变 四 个 终 节点 

heEwt 三 全 
NBcols = 40; 
fornode = 1:4 
cf = read(t'datavnode); 

tmp = cfs(l:end.1:NBcols); 

cfs(l'end,1:NBcols) = cfs(1:endiend-NBeols+l:end)i 

cfs(l:end,end-NBcols+liend) = ump; 

Dewt= write(newt'datavnodevcfs); 

end 

plotonewt) 

5 在 上 面 命令 运行 后 出 现 的 窗口 主 菜单 中 再 将 Node Label 从 Depth-postion 切换 到 
%Index， 并 单 击 索引 值 为 0 的 节点 ， 即 根 节点 ， 如 图 4.8 所 示 ， 

中 可 以 看 出 ， 图 4.7 和 图 4-8 的 图 像 正 好 左右 对 称 ， 这 是 因为 我 们 道 过 read 和 write 
努 将 四 个 终 节点 的 系数 左右 对 调 的 原因 
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运行 结果 如 图 4.7 和 图 4-8 所 未 。 

















图 4.7 运行 结果 1 





图 4-8 运行 结果 2 


4.2.4 小 波 包 阀 值 处 理 (Thresholding Wavelet Packets ) 


例 程 4-4 介绍 怎样 进行 小 波 包 阔 值 处 理 。 
例 程 44 





load noisbloc 

x = noishloci 

t= wpdec(x.3ssym4; 

plot(D; 

冯 在 运行 上 面 命令 后 出 现 的 图 形 窗 口中 将 Node Label 从 Depth_-postion 切换 到 





中 Index， 并 单 击 家 引 值 为 0 的 节点 ， 屠 根 节 点 ， 如 图 4.9 所 示 
站 全 局 阔 值 处 理 
区 [全 二 








thr = wthrmngr(wplddenoGBL',penalhivb; 

55 设 置 消融 阔 值 

cfs = read(t data 

cfs = wthresh(cfs,sorh,thr: 

fl = wiite(tl,datavcfs)， 

plot(U) 

%% 在 运行 上 面 命令 后 出 现 的 图 形 窗口 中 再 将 Node Label 从 Depth-postion 切换 到 
%Indexg， 并 单 击 索 引 值 为 0 的 节点 ， 即 根 节 点 ， 如 图 二 19 所 示 

%% 各 个 节点 分 别 进行 阔 值 处 理 

从 = 总 

0 中 
thr(T) = wthrmngr(wptddenpoGBL,penalhi'D; 

thr(2) = wthrmngr(wplddenoGBL,sqtwologswn'D; 

也 = leayesft 

fork= llengthttn) 

node = mdo: 

cfs = read(tvdatanodey; 

nurmthr = remtnode,2)+1 

cfB = wihresh(cfssom,thrtnumthn): 

1=write(2,datanode,cfs); 

end 

plotl) 

% 在 运行 上 面 命令 后 出 现 的 图 形 窗口 中 再 将 Node Label 从 Depth-postion 切换 到 lndex 并 单 击 
% 索 引 值 为 8 的 节点 ， 即 根 节 点 ， 如 图 4.11 所 示 








运行 结果 如 图 4.9 一 图 4-11 所 示 。 








图 4-9 送行 结果 1 
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图 410 运行 结果 2 





图 4-11 运行 结 : 


4.3 对 象 的 进一步 讨论 


下 面 对 前 面 提 到 的 小 波 工具 箱 里 的 4 类 对 象 进行 进 -- 步 的 讨论 。 


4.3.1 WTBO 





类 WTBO 没有 父 类 ， 











其 域 和 方法 如 表 4-1 和 表 4-2 所 示 。 


表 4-1 WTBO 域 








wbolnfo 





电 





”对象 信 息 〔Objectinformation) 1 
用 户 数据 〔Userdata field 





Ps | 3] 。 ma 


表 42 WTBO 方法 

















tba 构 记 炎 WTBO 

Be 获得 WTBO 的 域内 容 

etwtbu 和 获得 域内 容 

Set 设置 WTBO 的 域内 容 加 | 
setwtbo 设置 域内 容 














出 上 小 波 工 具 箱 车 的 所 有 再 象 都 由 父 类 WTBO 派生 而 有 来， 所 以 可 以 利用 域 ud' 将 自己 
的 数据 问 一个 对 和 象 联 系 起 来 ， 然 后 去 访问 。 
例如 : 修 设 Obj 是 山 WTBO 派生 出 来 的 对 象 ， 则 : 
Obj = sett(Objvud,MyData) 
细 定 义 数 据 
MyPata = get(O,nd) 
闪 接 受 数 扫 


4.3.2 NTREE 
其 父 类 是 WTBO， 域 、 方 法 和 私有 方法 如 友 4-3、 表 4-4 和 长 45 所 人 外。 


表 4-3 NTREE 域 




















tbo 父 类 

order 树 的 义 数 
depth 机 的 深度 
psoh 咎 身分 币 六 案 
各 终 节点 鹿 向 重 





表 44 NTREE 方法 





















































naree 悦 造 maree 
Tindacb) 直线 呈 动 季 点 
et 
moedejoim | _ - 
despil 
Blot 同 NTREE 类 
el 设 兽 NTREE 域内 容 
abes 权 节 点 标 几 
treemgr 管 大 韦 结 移 j 
表 4-5 NTREE 私有 方法 
iucnumea 加 工 总数 
tapofase. 生 忠 的 要 重 才 
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4.3.3 DTREE 
其 父 类 是 NTREE， 如 表 4-6 和 表 4-7 所 丰 ， 


表 46 DTREE 二 





muee 





alNL 








erNT 








duee 





cxpand 





fdarec 





nodejoin 





podesplt 





modcoef 





defaninf 





Be 
| pet 


ead 











该 到 起 
设置 域内 究 
ne 改 配 城 


merge 村 组 有 点 数据 














条 构 凶 点 系数 
_ 分解 终 节 上 数据 

















(1 ) 在 构 壮 类 DTREE 的 一 个 具体 对 象 后 ， 表 4-7 中 在 第 二 个 方法 不 能 

生 二 3 被 重 载 ， 第 三 个 方法 可 以 被 重 载 ， 而 第 三 个 之 后 的 方法 必须 被 重 载 以 改组 、 
重 构 或 分 解 节点 数据 。 

(2 ) 方法 nodejoin 调用 merge，nodesptt 调用 SPjit、imodcoef 调用 recons。 

13) 为 了 定义 节点 信息 ， 必 须 重 载 defaninf。 对 每 一 个 节点 N， 基 本 信 





息 为 


aNION,I:3) findex,size(1,.1),size(],2)]: 用 户 可 以 对 alINT 添加 列 来 增加 信 
息 。 
(4) 如 果 get 没有 重 载 ， 采 用 方法 getwtbo 可 以 义 得 对 象 的 部 分 域内 容 ， 
例如 : 如 果 了 是 由 2 阶 的 DTRBB 派生 出 的 对 象 ，Tfield 是 工 的 一 个 域 ， 其 内 
容 是 Tval，[abj= gettt'order'Tfieid)， 返 回 a= 2，b = etrorWTBX'。 5 


错误 的 信息 。 采 用 [a.bj = getwtboftvorder,Tfield)， 则 返回 正确 的 结果 : a 
b=Jval. 
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43.4 WPTREE 
其 父 类 是 DTREE， 如 表 48 和 表 49 所 泵 。 
甫 48 WPTREE 域 











Waylnio 结构 如 下 : 
wavName 小波 熙 夯 数 名 
To_D 低 通 分 解 滤波 器 
Bi_D 高 通 分 解 滤波 器 
Lo KR 
环 R 高 通 重 构 滤 波 器 
eBtnfo 结 丰 如 下: 

entName 灶 名 称 

egtpar ， 精 条 数 











表 49 WPTREE 方 ; 












































|] re | 动能 诗 参 赐 注 面 说 明 
0 
本 
ad | 
WE 0 
加 下 画 是 WPTREE 私有 方法 | 
be ES 计算 划 佳 完 台 修 波 包 树 
be | 计算 最 信 久 
0 | _ 章 更 重 
aa 中村 类 小 小 拓 
6 | 小波 他 系数 ] 
petaree | 蕴 轨 小 注 包 分 解 树 
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( 续 表 





wpjoin 





wpplotcf 


wprcoef 








prec 








Prec2 





上 -zespl 
| wptheocf 








系数 阅 四 处 于 
wPviewef 小 波 亿 缆 位 系数 秆 图 


4.4 对 象 的 高 级 应 用 


下 别 是 几 个 利用 新 的 对 象 来 扩展 小 波 工 共 箱 功能 的 例 千 。 

















【 例 4-1〗 构 选 一 个 小 波 树 【《WTREE ) 对 象 
这 个 例子 通过 重 载 关 DTREE 的 split 和 merge 方法 ， 定 义 了 一 个 新 的 类 WTREE， 如 
才 4-10 和 上 4-11 所 示 。 





表 4-10 WTREE 域 











deee 父 类 _ 一-- ] 

| -一 
dmwMode | DWT 下 插 楼 人 ， 
ae | 4 | 





表 4.1 WwWTREE 方法 





wee 构造 类 WTREE 





merge 合 

















spiit 1 分 解 站 点 数据 

读者 可 以 通过 M 文件 编辑 器 打 于 位 于 MATLAB 6.5 安装 目录 上 的 toolbox/waveley 
wavedemo 子 日 末 中 的 exl_wt (一 维 ) 和 ex2_wl (一 维 ) 卫 个 例子 来 学 习 杂 们 建立 新 的 面 
向 对 象 特征 的 冰 数 。 





【 例 4-2】 建 立新 的 右 小 波 树 类 (及 WVTREE } 
我 们 从 【 例 4-1] 定义 的 新 类 WTREE 出 发 ， 通 过 重 载 其 方 小 split、merge 和 plot (从 
DTREE 继 厌 而 来 )， 定 义 如 表 4-42 和 4-13 所 示 。 


表 4-12 RWVTREE 域 





- 了 


dummy | 下 训 
1 








tree 人 














间 _MATLAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


表 4-13 RWVTREE 方法 


























uvtree 构造 类 RWVTREE. 
证 合并 节点 数据 

| pet 类 RTVTREE 作 图 
sp 分 解 节点 数据 











用 户 可 以 在 命令 行 窗口 运行 命令 exl_rwvt， 并 单 击 节点 14， 结 果 如 图 4-12 所 示 〈 彩 
色 效 果 图 见 彩 插 7) 。 可 以 看 出 ， 低 频 信号 以 黄色 显示 ， 高 频 信号 以 红色 显示 。 





4-12 运行 结果 


【 鲍 4-3】 建立 新 的 小 波 树 类 ( WVTREE ) 

我 们 仍 从 【 例 4-1] 定义 的 新 类 WTREE 出 发 ， 通 过 重 载 其 方法 get、plot 和 recons〔 从 
DTREE 继承 而 来 )， 以 及 来 自 类 WTREE 本 身 的 split 和 merge 方法 ， 定 义 如 表 4.14 和 表 
4-15 所 示 。 





表 4-14 WVTREE 域 





dommy 不 用 
tee 余 类 














表 4-15 WVTREE 方法 




















wrvtree 构造 类 WVTRBE 

胜 获取 WVIREE 的 域内 容 
plot 类 RWVTREE 作 图 
Tecoens 重 构 节点 系数 














用 户 可 以 在 命令 行 窗口 运行 命令 ex2_wwvt， 并 单 
效果 图 见 彩 插 8)。 


生 节 点 2， 结 果 如 图 4-13 所 示 〔 彩 色 
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可 以 看 出 ， 图 形 低频 部 分 以 黄色 显示 ， 高 频 部 分 以 红色 显示 。 图 形 的 标题 包含 了 DWT 
延 拓 模式 ， 即 sym' 〈 对 称 延 拓 )。 
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第 9 章 小 波 函 下 数 的 添 添 力 


统 提供 了 15 个 小 波 函 数 , 川 产 可 以 通过 命令 waveinio 
状 到 关 寺 这些 已 有 小 波 盟 数 揭 特性 介绍 。 但 在 实际 应 用 中 ， 有 时 这 此 小波 并 不 能 泗 是 用 己 
特定 的 分 析 肖 求 ， 必 脐 使 用 用 卢 摇 己 定义 的 数 ， 这 就 面临 “个 站 何 将 用 户 站 己 定 义 
的 小 波 明 数 添 岳 到 小 波 上 只 荐 由 的 问题 , 用 户 可 以 利用 系统 通过 的 小 波 匀 
来 完成 这 - 功能、 问 前 面 第 2 剖 一 样 ， 系 统 允许 用 户 采 用 命令 窗口 方 式 和 疼 形 工具 方式 这 
两 种 方 式 求 定 义 新 的 小 流星 数 。 

主 ， 作 添加 才 户 白 己 的 小 波 琢 数 之 前 ， 用 户 必 须 仔 网 检查 所 紫 涩 加 的 小 恋 
-个 小 波 顺 数 启 必须 有 员 有 的 各 种 数学 性 质 ， 央 为 小 波 下 共 箱 计 个 做 这 
点 必须 很 小 心 。 

: 曲 内 容 : 
数 的 添加 

， 系列 的 添加 

添加 小 波 通 数 系列 之 后 的 工作 


S.1 小 波 嚼 数 的 添加 






在 MATLAB 6.5 小 波 革 县 箱 ? 














由 只 数 wavermangr 





个 小 波 琢 数 之 前 ， 必 须 按 照 以 下 6 个 步骤 做 好 准备 工作 ， 





在 宁 
上 面 我 们 


5.01 选择 小 波 贞 数 的 全 名 称 ( fall name) 


命令 wavyemngr 深 
步 篷 


州 
分 -由 行 介绍 。 


小 波 明 数 的 全 名 称 〔 前 称 fp) 必须 是 - -个 池 符 串 ， 如 系统 已 有 的 15 个 小 波 抽 数 ，Haar 
Daubechies，Symlets，Coilleks，BiorSplines，ReverseBior，Meyer，Dmeyer，Gaussian， 
Mexican_hat，Morleth，Conyplex Gaussian，Shannon，Frequency B-Spline 和 Complex Miorlet- 


5.1.2 ”选择 小 波 困 数 的 缩写 名 ( short name ) 
小 波 明 数 的 缩 守 名 【简称 fsn) 必须 是 个 字符 个 数 小 十 或 等 于 4 的 字符 囊 ， 如 与 下 时 


列 出 的 小 波 晒 数 全 和 名称 对 应 的 缩写 名 依次 为 : haar，db. sym，coif，bior. rbio，meyr，dmey， 
gaus，mexh，morl，cgau，shan，fbsp 和 cmor- 


5.1.3 ”选择 小 波 类 型 


道 常 有 如 下 $ 类 小 波 英 型 可 选 幸 : 


| - d_MAILAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


@ 具有 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 (FIR) 的 让 交 小 波 

这 种 小 波 水 数 可 以 通过 尺度 波 波 器 w 进行 定义 ， 在 MATLAB 6.5 中 己 有 的 该 类 
小 波 明 数 有 : Haar，Daubechies，Coiflets 和 Symlets。 
”只 有 有 限 钟 激 响 应 滤波 器 〈PFIR) 的 双 正 交 小 波 

这 种 小 波 男 数 可 以 通过 用 于 小 波 重 构 的 尺度 滤波 器 wr 和 用 于 小 波 分 解 的 尺度 滤 
小 器 wr 进行 定义 ， 在 MATLAB 6.5 中 已 有 的 该 类 小 波 曙 数 有 :， BiorSplines。 
里 ”不 只 有 有 限 冲 激 员 应 滤波 器 《FIR ) 但 其 有 尺度 函数 的 正 交 小 波 _ 

这 种 小 波 函 数 可 以 通过 小 波 函 数 和 尺度 表 数 的 定义 来 进行 定义 ， 在 MATLAB 65 
中 已 有 的 该 类 小 波 函 数 有 : Meyer。 
里 “不 具有 有 限 冲 激 响应 滤波 器 (FIR ) 也 不 共有 尺度 函数 的 小 波 

这 种 小 波 可 以 通过 小 波 上 数 的 定义 来 进行 定义 ， 在 MATLAB 6.5 中 已 有 的 该 类 小 
波 函 数 有 : Morlet 和 Mexican_hat。 
@ ”有限 冲 激 响 应 滤波 器 C(FIR) 和 尺度 下 数 都 不 上 共有 的 复 小 波 

这 种 小 波 可 以 通过 小 波 示 数 的 定义 米 进行 定义 ， 在 MATLAB 6.5 中 已 有 的 该 类 小 
波 函 数 有 : Complex Gaussian 和 Shannon。 


3414 定义 在 给 定 小 波 家 族 里 药 序列 号 


如 果 在 - 个 小 波 旺 数 系 中 包含 很 多 小 波 ， 则 该 小 波 半 数 系 中 的 小 波 函 数 名 由 小 波 函 数 
缩写 名 和 - 个 序列 号 构成 加 以 区 分 ， 字 符 中 参数 nums 包含 .个 小 波 坝 数 序列 的 所 有 序列 
号 ， 各 个 序列 号 之 问 用 空格 陋 开 。 对 于 只 有 单个 小 波 数 的 小 波 函数 系 《如 Haar、 Meyer 
和 Morlet)， 沪 参数 并 不 使 用 。 

例如 ， 对 于 BiorSplines 小 波 果 数 系列 : 

fn = bior 
nums=].11.31.52.2 


则 可 以 产生 4 个 小 波 哺 数 biorl.1、bior1.3、bior1.5 和 bior2.2。 


5.4.5 建立 相应 的 *.mat 文件 或 *m 文件 





因 





六 

















函数 wavemngr 需要 “个 包含 *mat 文件 名 或 *.m 文件 名 的 字符 串 参 数 。 如 果 -个 小 波 
函数 系 包含 许多 个 小 波 男 数 ， 则 必须 定义 一 个 xm 文件 ， 并 且 对 于 不 同 的 小 波 冰 数 类 型 , 
该 文件 也 几 须 具有 不 同 的 类 型 。 如 果 -个 小 波 呆 数 系 只 含 一 单个 小 波 函数 ， 则 对 于 上 而 第 
一 类型 的 小 波 冰 数 必须 定义 一 个 * mat 文件 。 该 文件 必须 以 小 波 函 数 的 缩写 名 作为 文件 多 ， 
而 甘 必 须 包 含 - -个 名 称 为 gn、 数 全 为 尺度 滤波 器 的 变量 参数 。 

下 面 是 .上面 提 到 的 类 小 波 相应 的 xm 文件 详细 定义 。 

1 第 一 类 小 波 〈 具 有 有 限 冲 激 响应 滤波 器 (FIR ) 的 正 交 小 波 ) 

* 上 文件 第 - 行 的 语法 结构 姨 : 

fanction w-=file(wname) 


这 里 输入 参数 wname 是 一 个 包含 小 波 画 数 名 的 字符 串 ， 笨 出 参数 w 是 相应 的 尺度 站 


FE 一 -0 一 
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波 器 ， 而 且 w 的 长 度 必 须 为 偶数 ， 否 则 小 波 工 具 箱 自动 对 其 补品 以 满足 这 要求 。 

小 波 工 具 箱 中 系统 提供 的 小 波 函 数 系 中 ， 尺 度 滤波 器 的 数值 总 和 为 1。 对 于 一 个 新 的 
小 激 玫 数 〈 其 人 上 度 涉 波 器 的 数值 不 能 为 0) ， 可 以 不 进行 正规 化 ， 监 求 小 波 工具 箱 会 白 动 
对 愉 度 滤波 器 进行 正规 化 处 理 。 

MATLAB 中 口 定义 的 这 种 类 型 的 *m 文件 例子 右 : 

委 。 Dauhechies 小 波 函 数 系 的 dbwavfim 文件 ; 

生 ”Coiflets 小 波 数 系 的 coifwavfm 文件 ; 

三。 Symwavf 小 波 琐 数 系 的 symwavf.om 文件 。 

2， 第 二 类 小 波 〈 具 有 有 限 冲 激 响应 滤波 器 (FIR) 的 双 正 交 小 波 ) 

*m 文件 第 一 行 的 凑 法 结构 是 : 

function [wrcwdJ=fiie(wname) 

这 里 输入 参数 wname 是 一 个 包含 小 波 函 数 名 的 字符 串 ， 箱 出 参数 wr 和 wd 分 别 是 相 
应 的 重 属 和 分 解 尺度 滤波 器 。wr 和 wd 必须 具有 相同 的 偶数 尺度 ， 通 常 初始 的 双 正 交 滤波 
器 不 满足 该 条 件 ， 小 波 工 具 箱 会 间 动 补 0 以 满足 这 一 要 求 。 

同上 上， 小 波 工 基 箱 中 系统 提供 的 小 波 函 数 系 中 ， 愉 度 滤波 器 的 数 信 总 和 为 1。 对 于 一 
个 新 的 小 波 丽 数 〈 其 尺度 滤波 器 的 数值 不 能 为 0》， 可 以 由 小 波 工具 箱 自动 对 其 进行 正规 
化 处 理 . 

MATLAB 中 已 定 义 的 这 种 类 型 的 *.m 文件 例子 有 ， 

BiorSplines 函数 系 的 bieorwavfm 文件 。 

3 第 三 类 小 波 〈 具 有 尺度 函数 但 不 具有 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 (FIR 的 正 交 小 波 ) 

*#.m 文件 第 一行 的 语法 结构 是 ， 

function [phipsit=hle(lb.ub,n,wname) 

这 里 输出 参数 phi 和 psi 分 别 是 相应 的 支撑 长 度 为 lbub] 的 尺度 函数 和 小 波 冰 数 。 参 数 
wmame 走 可 选 的 ， 

MATLAB 中 已 定义 的 这 种 类 型 的 *.m 文件 例子 有 :， Meyer 函数 系 的 meyer.m 文件 。 

4 第 四 、 五 类 小 波 〈 民 度 函 数 和 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 〈FIR》 都 不 具备 的 正 交 小 波 ) 

*+-m 文件 第 一 行 的 滞 法 结构 是 ; 

function [psi=file(lb,ubmwname) 或 

function [psi,D= 有 le(Ibub,nwname,“ 可 选 参数 ”) 

这 早 笨 出 参数 psi 古 相 应 的 支撑 长 度 为 [ibuab] 的 小 波 函数 。wname 是 可 选 的 。 

MATLAB 由己 定 义 的 第 四 种 类 型 的 *.m 文件 例子 有 : 

生 。 Mexican_hat 函数 系 的 mexihatm 文件 ; 

人 Moriet 函数 系 的 morletm 文件 。 

MATLAB 中 己 定 义 的 第 五 种 类 型 的 *.m 文件 例子 有 : 

ee Shannon 范 数 系 的 shanwavfmi 

鳃 Complex Mortet 函数 系 的 cmorwavfm 文件 。 
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”对 第 三 、 四 和 五 类 型 的 小 波 ， 和 套数 wname 是 可 选 的 。 只 有 要 添加 的 新 
的 小 波 系 含有 一 系列 小 波 和 在 图 形 工具 接口 (GUI) 中 要 用 到 该 小 波 时 才 
必须 使 用 该 参数 ， 对 第 四 、 五 类 型 的 小 波 ， 用 户 可 以 通过 MATLAB 的 帮 


助 功 能 查看 函数 fbspwawf 来 找到 一 个 使 用 “可 选 参数 ”的 例子 。 





5.1.6 定义 有 效 支撑 长 度 

划 二 第 四 和 五 闫 型 的 小 波 昂 数 ， 由 于 它们 不 具有 紧 支 撑 性 ， 所 以 必须 定义 其 有 效 
广 撑 长 度 、 睦 仿 义 吕 是 指明 该 小 波 表 数 的 上 下 界 ， 例 如 对 于 系统 已 有 的 小 波 函 数 ， 其 有 效 
赤 撑 长 及 媚 表 5-1 所 示 






表 5-! 小 波 函数 的 有 效 支撑 长 度 


























小 波 函 数 族 〈Family) 下 界 【Low Boend) 上 界 〔UpperBound) 
Meyer 8 名 
Mewean at 一 5 5 
Menet 、 加 一 玫 





5.2 小波 函 数 系列 的 添加 


可 涂 如 “个 新 的 小 波 遂 数 系列 ， 可 以 通过 下 黄 wavemngr 函数 的 黄种 形式 来 进行 ; 
生 wayemngrfadd,fnsnwthnums,fiie) 
生 。 wavemngr(add ,infsn,wbnums,file.b) 
例如 
(1) wavemngrfadd, Ndaubechiess ndh' ,1.1234 S .dbwavf); 
(2) wavemngrf'add', Ndaubechies'ndb',1.[2345S* ywdbwavf)， 
(3) wavemngetadd Nbiorwavfmnbio,21.E 1.3 ,bjiorwavfy; 
(4) wavemngrfadd Nmeyer,nmey,3，meyer,|-8.8]) 
455) wavyemngr(add,Nmorlervnmor,4.morlet,[-4.4 有 
F 全 是 卫 个 采用 函数 wavcmngr 浴 加 新 的 小 波 系 列 的 具体 例 了 。 


【 例 5-1】 向 系统 添加 由 Strang 和 Nguyen 提出 的 一 个 小 波 函 数 系列 ， 

小 泪 冰 数 系列 全 名 称 : Binlets 

小 波 通 数 系列 的 缩写 名，biml 

小 波 关 型 : 第 一 类 ， 即 共有 FIR 让 波 点 的 双 正 交 小 波 

小 波 拓 数 系 列 由 的 序列 续 有 : 7.9 (这 儿 我 们 只 举 一 个 说 明 ) 

上 面 生 用 米 产生 访 小 波 甬 数 滤波 器 的 *m 文 件 名 为 binlwavfm， 几 户 可 以 在 MATLAB 
65 安 败 目 尖 下 的 roolboxvwavelettwavedemo 子 晶 录 中 找到 ， 我 们 村 其 说 明 芭 [| 下; 
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function [REDH = biniwavftwname) 

纺 BINLWAYF Biorthogonal wavelet filters (binary wavelets: Binlets). 

铭 。“IREDF] = BINLWAYECW) 返回 两 个 尺度 涉 波 嘎 ， 其 中 

名 “RF 是 重建 滤波 器 

名 PDF 号 分 解 滤波 器 

名 双 正 交 小 波 函 数 由 字符 串 W 指明 

鳄 W=binINcNd 其 中 Nr 和 Nd 的 可 取 值 为 

%  Nr=7 Nd=9 

驳 。 M. Misit,Y Misiti, G. Oppenheim, JJM. Poggj ]2-Mar-96. 

狗 。 Last Revision: 17-Apr1998. 

锅 。 Copyright 1995-2000 The MathWorks, Inc. 

狗 $Revision: 1.9$ 

名 参数 校 验 

放 errargn(mfilename.nargin,[0 1],nargoubf0:2]), errorC*9: end 

名 小 波 函 数 的 扩展 语句 

Nr=7Nd=9: 

又 for possible extension 

狗 more wavelets in Binlets' family 

名 

和 margi 
Nr= 7 Nd= 印 

elseif isempty(wname) 
Nr=TNd=9 








clse 
ifisstr(wname) 
lw = length(wname); 
ab = abs(wname): 
ind = findfab= 一 46147<ab | ab<58); 
1i = Jengthfind): 





cr] 
elseifind(D)~=indfli)-H+1 
eT 三 全 
end 
iferr==0 ， 
wmname = wstr2nurm(wnamefind)); 
ifisemptyC(wname) ,err = 1: end 
end 
end 
iferr==0 
INr= fix(wname); Nd = 10*(wnarme-NT); 
Else 
Nr=UNd= 
end 
end 
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损 半数 扩展 许 名 和 出 错 测试 





让 Nr-=7 ,Nr= Tiend 
ifLNd-=9 .Nd= gend 





LL1091690-1/32; 
Df=T10-8464616-8017164; 
end 
cnd 
入 


以 下 这 上 段 程 序 旨 在 滩 加 该 小 波 通 数 系 列 : 





爷 沽 加 个 新 的 双 正 交 小 波 冰 数 系 别 
wavemaingrtadd',"Binletsvbinl,2,7.9vbinlwavf) 

移 列 出 所 有 的 小 波 冰 数 系列 ， 查 看 是 否 滩 加 成 荔 
wavemingrread') 

any 




















Haar haar 
Daubechies db 
Symlets sym 
Coiflets coif 
BiorSplines bior 
ReverseBior rbio 


Meyer meyr 
DMeyer dmey 

Gaussian gaus 
Mexican_Rat mexh 
Morlet marl 

Complcx Gaussian cgau 
Shannon shan 
Treduency B-Spline fbsp 
Complex Merlet cmor 
Bimnlets biml 


如 果 要 的 得 该 小 波 函 数 系列 的 在 线 帮助 信息 ， 可 以 建立 如 下 的 帮助 文件 ; 


Panelion binlinto 
BINLINFO 双 止 交 小 波 函 数 系列 的 信息 (binlets). 
外 Family Binlets 

#f Short name bini 

和 OrderNrNdNr=7,Nd=9 

纪 

人 Orthogonal no 
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EN 
-Rn 0 MATLAD 6.5S me 


名 Biorhogonal yes 
狗 Compact support yes 
% DWT possible 
饮 CWT Possible 


允 

双 bin NeNd 1d I 

网 effective length effective length 
名 of LoF_D of HiF_D 

允 binl 79 7 9 


【 例 5-2】 加 入 一 个 新 的 紧 支 撑 的 双 正 交 小 波 函 数 系列 。 它 是 Daubechies 小 波 通 数 
系列 的 一 个 派生 小 波 函 数 系列 ， 其 产生 基于 Bernstein 多 项 式 。 

小 波 丽 数 系 列 全 和 名称 Lemarie 

小 波 函 数 系 列 的 缩 邱 名 ，lem 

小 波 类 型 ;第 一 类 ， 即 具有 FIR 滤 波 器 的 正 交 小 波 

小 波 函 数 系列 中 的 序列 号 有 : 1]、2、3、4、5 

下 面 是 用 来 产生 该 小 波 函数 滤波 器 的 +-m 文件 名 为 lemwavfEm， 用 户 可 以 在 MATLAB 
6.5 安装 目录 下 的 toolboxwaveletvwavedemo 子 目 录 中 找到 : 





fonction = lemwavf(wname) 
驳 LEMWAVF Lemarie waveiet jltiers、 

下 =LEMWAVEF(W) retums the scaling filter 
吧 。 associated with Lemarie wavelet specified 
台 by the string W, where W = em 

%% Possible values for N are: 





号 N=1,2.3,.4or5. 

N 

纺 Using the MAILAB 了 xtended Symbolic Toclbox 
锣 Possible values of N are positive integers， 


多 M. Misiti, Y Misiti, G. Oppenheim,JM. Poggi 12-Mar-96. 
驳 。 Last Revision: 17-Apr-1998. 

%% Copyright 1995-2000 The MathWorks, Inc. 

允 。 $Revision: 1.10 5 3Dare: 2000/06108 13:43:35 贡 


iisstr(wname) 及 -isempty(wname) 
lw = length(wname)j; ab = abs(wnarae)j; 
让 = lw+l; 
while (47<ab(Gi-1)) 证 (ab(ii- D<58) ,这 = 放 1;end 
num = wstr2nam(wnametiilw); 
ese 
num = waamei 
end 
放 isemptyCnum) lanynum < D |anyanum -= fxtnum)) 


erITOT(#y TInvalid wavelet number 1 站 冰 ); 


4 








46069299844871 0533391629051346 0.03930700681965 -0.0339862957R182 


ase 了 
下 = 1 

仙 33553104655258 439149765057882 人 20045477837080 -0.10034811856888 
-0.01528128420694 “0.00845362066021 -0.00072514051688 0.00038684732960 





0.23108942231941 “0.56838231367966 0.33173980738190 -0.09447000132310 

006203683305244 站 02061631105889 -0.00209952890579 9000008769381066 

0.00128429679795 -0.00053?03458679 0.00002283825072 -0400000928544107 
上 


Case 4 
BR=[. 
0.17565337503255 0.S2257484913870 “0.42429244721660 .0.04601056550580 ， 
11292720306517 在 03198741803409 0.00813124691980 0.007?43764392677 ， 
0409548090619143 -0.00140066128481 -0.00054200083128 0.00025607264164 ， 
0.00008795126642 400003023515674 -000000082014466 “0.00000027569334 ， 
所 


aseS 
下 三 T 
0.13807658847623 ”0.47310642622099 ”0.48217097800239 0.02812933623203f 
015081998732409 1001935767268926 002716532750995 001S88522540423 
000671209165995 “000120022744496 00321203813186 0.06115266788547 . 
0.00018266213483 -和 00002953360842 0.00008433396295 0.00002997969339 
0.00000534552866 -6.00000159098026 “0.00000003069431 已 00000000895815 . 
下 





otherwise 

各 compate bemstein palyaemial of orter dknnm 1. 

受 regqniTes te Extended Symbolic polhox 

证 ~existCpmapley 
sg = TDe PRxteaded Symbolic Toolbox is required ske' 
emroctmsg) 
es 

end 
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-ss vaaspgreNATLAS ES 


order = 4knum-li 
mpat'ordvorder; 

mapie(Yreadibfbernsteinj7; 

mapie(f=proctb 这 tc1/4 then 0else ift>3/4 then 1 else 2*t-H/2 有 在 end:; 
mapiet'bernstein(ord 下 (1+X)/2);7 

ber = sym2poly(cfs); 


fs 





T= Toots(ber); 

Y= rsqrt(rA2-1; 

fnd(abs(wJ>173; 

让 ~isempty(ing) 
Y(ind)=ones(sizetind)).7vfind); 





in 


end 
F= real(poly(y) 
了 = FjsumtF); 
end 
下 面 是 添加 该 小 波 函 数 系列 的 程序 清单 ; 





&% 将 系统 已 有 的 小 波 示 数 系列 全 部 列 出 


wavemrner(Tcad 





ans = 
Haar haar 
Daubechics 个 
Symilets sym 
Coiflers coif 
BiorSplines bior 
ReverseBior Tbio 
Meyer meyr 
DMeyer dmey 
Ganssian Rans 
Mexican_hat Imexh 
Meriet or 
Compiex Gaussian cgau 
Shannor shan 
Freqguency B-Splipe fbsp 
Complex Morlet cmor 


名 列 出 上 面 各 小 波 函 数 系 列 中 的 小 波 函 数 
wavemngrtread'1) 
ans = 


























Padbechics db 


dhb1 db2 dh3 db4 





mm 人 7。 pmeeeerreemeeae 








dhs dbh6 db7y db8 
db9 dbpl0 dbf*# 





Symlets sym 





sym2 sym3 symd sym5 
sym6 sym7 sym8 symxt 











Coiflets coif 





cojfl coif2 coif3 coif4 
caj 和 5 





BiorSplines bior 


hiorl.1 bierl.3 biorl.5 bior2.2 
hior2.4 hior2.6 bior2.8 hior3. 
bior3.3 bior3.S bior3.7 bior3.9 
bior4.4 bior5.S bior6.8 














ReverseBior rbio 





cbiol 1 frhio1.3 Tbiol1.5 Trbio2.2 
rbio2,4 Imbjo2.6 Tbio2.8 Tbio3.1 
Tbio3.3 Tbio3. rbio3.7 站 io3.9 
bio4.4 Tbio5.5 frbio6.8 











anslgaus2gaus3gans4 
Baus5gauN6gaus7gaus8 
8 


Mexican_hat 

















mplex Gaussian cgau 





cgaul 。 cgau2 cgau3 egau4 
ceau5 cgauxw 
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SERIES 
第 5 部 小波 丁 妆 的 二 加 看 和 AAATLAD 6.5 mm 


Shannon shan 





shan1-1.5$ shan1-1 shan1-0.5 shan1-0.] 
ShanZ-3 。 shan#y 








Frequency B-Spline 
fbspl-1-1.5fbspl-1-1 fbspl-1-0.Sfbsp2-E-1 
fbsp2-1-0.5fbsp2-1-0.1fbsp+* 








Complex Merlet cmor 





cmorl-1.5 cmori-] 。 emorl-0.5 cmorl-1 

cmor]-0.5 cmorj-0.1 cmors* 

妆 加 入 新 的 正 交 小 流通 数 系 列 

wavyemngrtaddyLemarievlem'1 1 2345vlemwavf); 

中 : 进 制 文件 waveletsasc' 被 另存 为 文件 wavelets.prv' ， 并 下 被 修改 产生 mat 文件 
56'waveletsiinf 

汝 列 出 所 有 的 小 波 上 本数 系列 ， 查 看 是 但 语 加 成 功 


wavermmngr(read) 











ans = 
Haar haar 
Daubechies 中 
Symiets sym 
Coifets coif 
BiorSplines bior 
ReverseBior rbio 
Meyer meyT 
DMeyer dmey 
Gaussian Bans 
Mexican_har mexh 
Moriet monl 
Complex Gaussian cgaa 
Shannon shan 
Frequency B-Spline fbsp 
Complex Morlet cmor 
Lemarie lem 


可 以 看 出 ， 小 波 函 数 系 列 lem 已 经 被 成 功 梁 加 到 系统 路 。 


5.3 添加 小 波 函 数 系列 之 后 的 工作 


采用 wavemngr 基数 添加 一 个 小 波 阴 数 系列 之 后 ， 工 具 箱 日 动 在 当前 目录 上 生成 三 个 
文件 : 两 个 ASCII 码 文件 wavelets.ase 和 wavelets prv， 以 及 一 个 *.mat 类 型 的 文人 
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wavelets.inf。 
如 果 希 望 在 小 波 下 具 箱 里 使 用 自己 定义 的 小 波 函 数 系 列 ， 可 以 按 下 述 步 骤 进 行 : 
(1) 创建 -个 新 的 日 录 来 存放 自己 的 小 波 函 数 系列 ; 
(2) 把 上 面 的 三 个 相关 文件 移动 到 该 日 录 ; 
《3) 利用 命令 path 将 这 个 新 建 的 日 录放 入 MATLAB 6.5 的 搜索 路 径 中 ; 
(4) 最 好 在 同 … 个 日 录 中 修改 自己 定义 的 小 波 霄 数 系列 ， 每 次 都 将 生成 的 小 波 冰 北 
系列 放 在 不 同 的 目录 中 吉 能 会 导致 不 可 预料 的 结果 ; 
04) 定义 个 名 为 <fsn>info.m 的 *.m 文件 ， 例 如 系统 已 有 的 dbinfo.m 或 morlinfo.m 
文件 。 
完成 以 上 步骤 后 ， 在 小 波 工具 箱 中 的 图 形 接口 界面 中 单 击 【Wavelet Family】 按 钮 时 ， 
这 个 文件 总 会 自动 出 现在 小 波 显 去 选 拼 杠 中。 


rigemrremmmmn | 信人。 mm 
Romeggmaerrrmieaepha 





第 6 章 小 波 分 析 用 于 信和 号 处 理 


前 面 几 章 我 们 介绍 了 小 波 分 析 的 基础 届 论 和 如 何 利用 MATLAB 6.5 请 言 进行 其 本 的 小 
波 和 小 波 包 分 析 ， 但 还 没有 涉及 到 1. 程 实际 。 下 血 两 童 我 们 将 以 工程 实际 中 可 能 过 到 的 - 
些 信号 处 理 需 求 为 背 疑 ， 来 介绍 小 波 分 析 在 工程 实际 信 苇 处 理 中 的 应 用 方法 。 

本 章 主 要 内 容 ; 

昌 ”常用 信号 的 小 波 分 析 
信号 的 特征 提取 
信和 号 处 理 
应 用 图 形 界面 ( GUT) 方式 进行 信和 号 处 理 


6.1 概 述 


众所周知 ， 在 优 号 处 理 领 域 小 有 着 许多 的 方法 和 开具， 其 中 最 为 常用 的 就 是 傅 里 叶 变 
换 〈Fourier Transform，FT)。 昌 然 FT 能 够 将 信和 号 的 时 域 特征 和 频 域 特 征 联 系 起 来 ， 且 能 
分 别 从 信号 的 时 域 和 频 域 中 对 其 进行 观察 ， 但 是 它 却 不 能 将 二 者 有 机 地 结合 起 来 ， 这 主 皮 
是 内 为 在 信号 的 时 域 波形 中 不 包含 其 频 域 估 息 ， 而 信号 的 傅 里 叶 谱 是 信号 的 统计 特性 ， 它 
是 整个 时 间 域 内 的 积分 ， 它 不 具有 局 部 化 分 析 信 息 的 功能 。 后 来 所 发 展 的 得 时 傅 里 中 变换 
(Short Time Fourier Transform，STFT)， 其 基本 思想 是 ; 把 信号 划分 成 许多 小 的 时 间 间 隔 ， 
再 所 FT 分 析 每 一 个 时 间 间 隔 ， 以 便 确定 该 时 间 间 踊 内 所 包含 的 信 叶 频率 。STFT 用 来 分 
析 平 稳 信 号 时 ， 其 效果 尚 可 。 对 于 非 平 稳 信 号 ， 在 波形 变化 比较 平缓 时 ， 其 主 频 是 低频 ， 
此 时 则 要 求 有 较 高 的 频率 分 辨 挛 ， 而 在 波形 变化 比较 剧烈 时 ， 其 主 频 是 积 频 ， 此 时 则 要 
求 有 较 高 的 时 间 分 辨 休 。 但 是 STFT 是 -一 个 窗口 固定 的 分 析 方 法 。 内 此 夺 这 种 非 平 稳 信 号 
的 情况 下 ，STEFT 不 可 能 兼 项 上 述 两 方面 的 要 求 ， 暴 露出 它 的 不 足 。 

小波 变换 (Wavelet Transform) 是 一 种 窗口 大 小 不 变 但 形状 可 变 ， 即 时 间 人 窗 和 频率 从 
部 可 改变 的 时 频 局 部 化 分 析 方 法 ， 即 在 沪 频 部 分 具 右 较 高 的 时 间 分 辨 率 和 较 低 的 频率 分 状 
率 ， 在 低频 部 分 具有 较 低 的 时 间 分 辩 率 和 较 高 的 频率 分 辨 来， 因此 小 波 分 析 被 党 为 数学 显 
微 镜 ， 止 是 这 种 特性 ， 使 它 只 有 对 信和 号 的 自 适应 























， 关 而 越 来 越 广泛 地 被 应 用 于 工程 实际 。 
由 于 小 波 变换 本 质 上 是 … 个 范围 可 变 的 寅 1 方法 ， 它 可 以 用 较 长 的 时 间 门 肾 来 获取 更 精确 
的 低频 信息 ， 用 较 短 的 时 间 间 隔 来 获取 高 频 信 息 。 又 由 士 小波 分 析 其 有 局 部 分 析 和 细 化 的 
功能 ， 所 以 小 波 分 析 可 以 抠 示 其 他 信号 分 析 方 法 所 丢失 的 数据 信息 ， 如 新 点 、 岛 阶 导 数 丰 
连续 人 性、 趋势 和 自 桂 似 性 等 。 而 且 与 传统 的 信号 分 析 技 术 相 比 ， 小 波 分 析 还 能 在 没有 明 时 
损失 的 情况 下 ， 对 信号 进行 消 噪 和 压缩. 
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6.2 常用 信号 的 小 波 分 析 


见 的 信 生 形式 ， 并 对 其 进行 小 波 分 析 ， 意 结 出 个 波 分 彬 








在 止 齐 各 之前， 先 来 乔 看 这 此 信号 的 数学 圾 示 式 ， 
4) 引 弦 泪 的 线性 组 合 ， 


3 =Sin( 人 +Sinf0.3 +Sinf0.03 
12) 分 氢 信 号: 
志 这 必 1stsS00 
Sin(0.30) 50E 大 1 三 1000 
(31 对 称 民 问 上 的 均匀 各 蝇 声 ， 
已 人 (全 [0.5.0.51 
《4)》 有 色 、 三 阶 白 适应 模型 噪声 ; 
灰 们 = -1Sbatf 一 中 一 075j 人 -人 一 012550 一 3 十 负 的 二 0.5 
(53 素 唤 的 多 项 式 信号 ; 
3 人 = 证人 罗 
《6》 阶 跃 偿 号 : 





57) 素 品 的 斜坡 信号 : 





半 
xD = 150 2 1 二 5 SS500 
3+pD 500 拓 fs<1000 


(8)》 喀 絮 的 让 孩 信和 民 ; 
30) = sin(0.030 + BO 
) 三 针 波 与 正弦 波 的 线性 织 合 ， 





汶 ES 
第 6 章 小 波 分 析 用 于 信号 处 理 看 隧 和 AT A 路 6.5 








革 1 sin(0.3)) 1<z<500 
3(1) = 汪 
1000 -上 ，sin(030) 501< ts1000 
500 
《10) 染 噪 的 三 角 波 与 正弦 波 的 组 合 ， 
二 11+sin(030+20D 1<sts500 
s0=11000-: 





+sin(0.30) Tb 501 和 i 扫 1000 
500 


下 面 我 们 应 用 Daubechies 小 波 对 上 述 各 信号 进行 分 析 。 在 此 ， 给 出 了 各 个 信号 ， 以 
及 对 它们 进行 小 波 分 解 后 所 得 到 的 近似 和 细节 。 


6.2.1 正 莓 波 的 线性 组 合 





这 个 信号 是 由 周期 大 约 分 别 为 200、20 和 2 且 幅 值 为 1 的 三 种 正弦 波 稚 加 而 成 ， 其 采 
样 周期 为 1。 在 此 ， 应 用 db3 小 波 对 该 信号 进行 5 层 分 解 ， 所 得 到 的 结果 如 图 6-1 所 示 。 
可 以 从 图 6-1 中 看 出 ， 细 节 dl 显示 了 周期 最 小 的 正弦 波 ， 细 节 d4 显示 了 周期 为 20 的 正 
芝 波 ， 而 周期 为 200 的 正弦 波 则 出 现在 近似 a4 中 。 之 所 以 有 这 样 的 结果 ， 是 因为 利用 小 
波 对 信号 进行 分 解 时 ， 它 将 信号 分 解 为 低频 部 分 〈 近 似 ，approximation ) 和 高 频 部 分 〔 细 
节 ，detaiD)。 在 图 中 ， 也 表示 出 了 小 波 分 解 可 得 到 的 其 他 结果 ， 如 近似 a3 和 a4 之 间 出 现 
了 不 连续 。 

利用 小 波 分 析 ， 可 以 对 类 似 的 酸 加 信号 进行 以 下 儿 个 方面 的 研究 : 

里 间断 点 检测 

@ ”波形 未 来 发 展 趋势 的 检测 

@@ ”各 分 信号 的 频率 识别 

自信 号 从 近似 到 细节 的 迁移 
























































图 6-1 正 交 波 线性 组 合 信和 号 
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是 人 全 


6.2.2 ”分 自信 号 


该 信号 是 由 周期 人 约 为 2 的 “ 较 局 ”正弦 波 和 六 期 人 约 为 20 的 “ 绞 铀 ” 出 络 波 以 连 
续 的 方式 连接 而 成 ， 如 网 6-2 所 汞 。 


WE 
“一 
“TV 一 


-一 
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网 6.2 分 段 信 号 的 小 溉 分 析 
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在 此 ， 利 用 曲 5 水波 对 该 信号 进行 5 层 分 解 ， 很 明显 ， 在 细 入 dl 和 虹 中 清晰 地 好 不 
出 了 该 信号 的 锋 率 间断 ， 代 是 如 果 点 用 FT 丛 测 的 话 ， 不 能 够 讲 识 出 这 个 信和 分 频 记 的 瞬 变 ， 
在 近似 a4 和 站 中 ,“ 较 慢 ” 的 企 旷 波 被 分 离 出来 . 

小 波 分 析 对 谱 信 号 的 有 效 处 昌 有 以 下 呐 方 面 : 

和 信号 抑制 

@ 信号 未 来 发 展 始 势 的 检测 


6.2.3 均 邹 各 噪声 





所 有 虽 声 信号，- - 般 都 是 不 规则 的 。 对 于 该 类 估 呈 的 处 理 ， 代 统 的 方法 较为 繁 闫 ， 
里 应 用 db3 小 波 对 均匀 由 曲 声 信号 进行 5 层 分 解 ， 其 结果 如 图 6-3 六 二 ， 在 疼 中 间 
细节 的 各 层 上 上 ， 部 能 发 现 噪声 信号 ， 且 雪 志 出 的 倍 息 也 是 不 规则 的 。 我 们 仔细 观 
列 的 各 层 近似 和 布 列 的 各 居 绑 节 ， 将 会 发 现 噪声 信号 的 不 - 任 忻 在 两 个 相 针 反之 加 按照 伐 
数 关系 递减 ， 妈 variance (Di) =variance (Pi) /2。 还 应 该 清楚 ， 近 羽 和 组 竹 
噪声 ， 而 且 这 些 信 号 之 间 的 相依 性 会 请 着 分 解 的 递减 而 增加 妇 - 一 方面 ， 小 波 
的 、 不 机 关 的 变量 。 
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图 6-3 均匀 白 噪声 的 小 波 分 析 



































图 6-4 中 给 出 了 有 色 噬 声 的 小 波 分 析 结 果 。 由 于 非 白 噪声 的 频谱 主要 集中 在 较 高 的 频 
率 部 分 。 因 此 ， 这 种 嗓 声 信 叶 一 般 可 在 小 波 分 解 的 细节 dl 中 分 辩 。 

小 波 分 析 在 处 理 品 卢 信号 时 的 有 效 范 围 为 ， 

@。 噪声 处 理 

里 ”相关 性 与 分 歧 的 分 析 

晶 ”细节 中 所 包含 频率 与 近似 中 所 包含 频率 的 比较 

晶 ” 不同 细 节 在 信号 处 理 中 的 相对 重要 性 

@ 在 连续 性 分 析 下 ， 辨 识 有 色 噪 声 的 豪 乱 
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图 6-4 有 色 噪 声 的 小 波 分 析 
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6.2.4” 染 噪 的 多 项 式 信号 


在 图 6-5 中 的 信号 * 是 出 - 个 二 阶 多 项 式 和 - 个 户 噪 声 蕉 加 而 成 的 。 分 别 应 用 db2 和 
db3 小 波 对 该 信 寻 进行 4 层 分 解 ， 所 得 结果 如 图 6-5 所 不。 
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届 6-5 染 吧 多 项 武信 叶 的 小 波 分 析 

由 上 在 这 种 信号 情况 , 小 波 分 解 竟 近似 和 信号 本 身 的 鞠 别 非常 小 , 在 此 不 子 列 出 (有 
兴趣 的 读 青 可 以 通过 MATLAB 的 waveler toolbox 查验 )。 和 上 二 db2 小 波 随 普 分 解 层 级 的 增 
上 如， 其 十 则 性 增加 的 原 岗 ， 它 抑制 了 该 多 项 式 信和 号 零 阶 和 一 阶 部 分 ， 而 仅 对 该 信号 的 二 
阶 部 分 及 噶 声 进行 了 分 解 ， 因 此 ， 我 们 发 坝 在 图 的 左 列 部 分 ， 除 了 细 第 dl 中 包含 了 该 染 
品 信 号 的 不 规则 人 性， 鞭 余 各 层 细节 小 的 信号 周期 性 〈 烦 则 性 ) 随 着 层级 的 增加 而 增 大 ， 相 
反 地 ， 由 于 db3 小 波 的 正则 性 较 差 ， 所 以 它 扣 制 了 该 信号 的 多 项 式 部 分 ， 而 析出 村 它 的 唆 
点 部 分 。 


应 用 小 波 分 析 可 以 较 好 地 于 该 类 信和 对 进行 抑制. 
6.2.5 和 失 跃 信和 号 





应 用 小 波 对 这 个 信号 进行 分 析 ， 是 -个 利用 小 波 进行 信号 突 芯 检测 的 最 简单 的 示例 
如 图 6-6 所 示 ， 在 小 波 分 解 的 各 个 近似 与 细节 层 上 部 星 示 出 了 阶 跃 灾 化 的 时 刻 。 

小 波 分 析 对 阶 距 佑 叶 的 有 效 方面 ; 

鱼 。 癌 断 点 的 检测 

生 信号 抑制 

外 ”信忠 本来 发 展 议 势 的 检测 

@ 辨识 细节 和 近似 的 变化 范围 
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66 阶 跃 信号 的 小 波 分 析 


6.2.6“ 染 噪 的 斜坡 信号 


4 


如 图 6-7 所 示 ， 信 号 s 是 一 个 被 白 噪声 污染 了 的 斜坡 信号 。 利 用 db3 小 波 对 该 信号 进 
行 6 层 分 解 ， 图 6-7 的 左 列 显示 了 小 波 分 解 的 近似 。 可 以 看 出 ， 随 着 虽 声 的 减少 ， 斜 波 的 
近似 形式 越 来 趣 精 确 。 在 第 6 层 近似 上 已 经 显示 了 对 斜 波 的 较 好 重 构 。 另 外 ， 昌 然 噪 声 影 
响 了 所 有 尺度 上 的 分 解 结果 ， 但 是 也 能 够 较 好 地 从 染 噪 信 号 中 分 离 出 有 用 的 斜坡 信号 。 这 


是 由 于 在 较 低层 上 的 近似 ， 使 得 噪声 的 影响 能 足够 快 地 减 小 。 



































图 6-7 染 品 〈 白 噪声 ) 斜坡 信号 的 小 波 分 解 


图 6-8 给 出 了 被 有 色 噪 声 污染 了 的 斜坡 信号 的 小 波 分 析 结 果 。 
小 波 分 析 对 该 类 信号 有 效 的 分 析 领 域 有 : 
@ 间断 点 的 检测 





5 了 。 weaaeeeeeer 
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”噪声 处 理 
印信 续 末 来 发 展 趋势 的 检测 
@ 分 离 信 号 组 分 
@。 状 识 信号 的 近似 与 噪声 
@@ ”信号 抑制 
NAVM。 
“ 业 一 二 eofh| 。 
= 沁 一 一 :hhqkh| < 
ie 
四 sl | 
图 68 染 噪 (有色 嗓 声 ) 侧 坡 信号 的 小 波 分 解 
6.2.7 ” 品 的 正 疾 信号 


该 信号 是 由 一 个 正 线 信 号 和 自 品 声 信和 车 头 如 而 成 ， 如 图 6-9 所 示 ， 
进行 $ 层 分 解 。 在 这 里 ， 很 好 地 体现 了 小 波 分 解 的 线性 特性 : 两 个 信号 之 和 的 分 析 等 于 呐 
个 信号 分 析 的 和 ， 即 相应 的 纲 节 部 分 在 白 到 声 的 分 解 部 分 被 表示 出 来 了 。 


ea erroereer 


ad ramy 


WA 





AAA 
“MiVVVAA 


JW - 











-TV 




















4 


| 





EEC 


疼 6-9 


158 ” 吧 


EC 


染 噪 正弦 信号 的 小 波 分 析 
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应 用 db5 小 波 对 其 


第 6 童 小 波 分 析 用 于 信 中 处 理 _ 昌 了 ATLA 险 人 .5 Eeeaaa 


小 波 分 析 对 该 类 信号 有 效 的 分 析 方面 有 : 
@ ”噪声 处 理 

@。 信号 未 来 发 展 趋势 的 检测 

人 分离 信 号 组 分 

@@。” 辨识 信号 的 频率 


5.2.8 ”三角 波 与 正弦 波 的 合成 信号 


这 里 应 用 db5 小 波 对 一 个 由 三 角 波 和 正弦 波 合成 的 信号 进行 小 波 分 析 ， 如 图 6-10 所 
示 。 在 琅 6-10 的 左 列 ， 近 似 a6 清晰 地 显示 出 三 角 波 的 形状 ， 在 右 列 ， 细 节 dl 和 d2 是 非 
常 小 的 ， 表 明了 在 信号 中 没有 包括 那些 相对 于 采样 周期 非常 短 的 周期 ， 细 节 d3 特别 旦 d4 
表示 出 了 正弦 波 ， 细 节 d6 则 表示 了 边沿 效应 。 

小 波 分 析 对 该 类 信号 有 效 的 分 析 范围 有 : 

日 ”信号 未 来 发 展 趋势 的 检测 

@@ 分 离 信号 组 分 

@ ”辨识 周期 性 信号 的 频率 


See ccwreene Co 















































图 6-10 三 角 波 与 正弦 波 合成 信号 的 小 波 分 析 


在 此 ， 仅 对 一 些 常用 信号 的 某 类 小 波 分 析 结 果 做 出 了 一 定 的 分 析 。 有 兴趣 的 读者 可 以 
针对 上 述 的 各 类 信号 ， 变 换 使 用 小 波 分 析 方法 ， 观 察 所 得 到 的 结果 ， 以 加 深 小 波 分 析 在 信 
号 处 理 方面 的 印象 。 





6.3 信和 号 的 特征 提取 


在 进行 信号 的 分 析 时 ， 如 何 提取 信号 前 特征 是 一 个 关键 的 技术 难点 。 信 号 的 帘 变 点 往 





mm 159 








-了 AB 6.3 销 助 小 波 分 析 与 应 用 


FE， 除 此 之 外 ， 们 号 的 并 率 洪 和 它 的 幅 俏 等 表征 了 信号 的 许多 信和 上 总。 因此 ， 
中， 信号 的 连续 性 《“ 芭 售 号 的 奇异 性 ) 分 机、 信和 号 的 频率 谱 分 


入 是 它 的 重 ; 
在 进行 舍 吕 特征 提 志 的 研 允 
相 利 幅 值 分析 等 内 容 是 不 可 或 缺 的 。 

应 用 小 波 分 析 进 行 信号 特征 提取 时 ， 





要 有 


泪 分 析 中 ， 对 边界 的 处 理 全 用 了 延 拓 的 方法 ， 如 对 称 黎 拓 、 导 期 延 拓 等 。 


对 了 于 有 限 区 癌 [e， 峡 二 的 数据 ， 京 梅 造 Ca， 妇 ， 
上 的 小 波 某 ， 这 时 的 小 波 基 往往 带 有 边界 条 件 。 





两 种 处 理 方法 ， 邹 边 蜡 的 处 理 和 滤波 。 小 


从 理论 本 来 说 ， 
! 的 尺度 网 数 与 小 波 ， 从 而 得 到 Le， 辣 





企 个 对 分 析 中 ， 当 和 信号 进行 采样 后 ， 就 得 到 在 - 个 类 的 有 限 频 党 号 ， 对 
这 个 们 号 进行 小 波 分 解 ， 其 实质 就 是 把 采 到 的 依 号 分 成 两 个 信号 ， 邯 高 频 部 分 和 低 季 部 分 ， 






而 低频 部 分 遂 常 包含 了 信和 号 的 


进行 再 分 解 ， 如 此 又 得 到 了 更 低频 率 部 分 的 信和 











以 对 疝 频 部 分 进行 分 解 ， 林 这 

分 解 方 ? - 个 混 频 信号 

完成 滤 变 申 和 ， 这 到 了 提取 信号 特征 的 
下面 给 出 实例 分 析 ， 以 帮助 读 理 进一步 了 解 4 


【 例 6-1】 检测 一 个 信号 的 突变 点 
这 里 所 用 信号 为 MATLAB 软件 中 自 带 的 信 
二 此 





例 程 6-1 


将 管 先 艺 轰 ”和 姑 信 和 刁 
load pearbrk: 
=nearbrks 





Subplot4- 
plots): 
Yapelc 








IceJI=wavedeefs.3.db2: 

3 各 此 处 的 循 休 可 使 编程 简 重 
decmpa=wreoefl'avc,ldb2 4. 
Subpiott4.2.2xi+ 有 1: 


fori 





piottdecmpa: 
Yiabekfasnum2str(4. 

end 

fori=1:3 
decmpd=wrcocltG cdb2 .4.D: 
subplott4.2.2+(i 二 1 
plottdecmpd): 
Ylabeltfd'nom2str(4.09; 


eargenltmmm | 人 人) 。 sam 





舟 用 于 分 解 的 工具 是 小 波 包 而 已 。 这 即 是 
分 解 为 后 于 个 歼 不 重生 的 频带 中 的 们 号 ， 这 样 就 可 以 





竖 信 息 。 棋 据 分 析 的 错 要 ， 可 以 继续 对 所 得 到 的 低频 部 分 





和 频率 相对 较 高 部 分 的 信号 。 当 然 ， 也 可 
- 进 多 尺度 小 波 





日 的 
、\ 波 分 析 在 信号 处 理 方面 的 优越 性 。 
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以 下 所 用 实例 如 不 怖 特别 说 遇 ， 均 阿 


一 
第 6 章 小波 分 析 用 于 信 S 处 理 是 WATLA 品 8.5 mm 


end 


例 程 6-1 运行 结果 如 图 6-11 所 不。 
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图 6-11 运行 结果 

在 这 个 例 季 中， 我 们 可 以 清晰 地 看 到 ， 对 信和 号 的 小 波 分 解 将 原 信 号 的 近似 特征 a 和 细 
节 特 征 则 提取 出 来 了 。 在 原始 信号 的 图 像 上 ， 无 法 得 知 原始 信和 号 的 导数 不 连续 性 , 

【 鲍 6-2】 给 定 一 个 正弦 信号 5 站 =sinGixr7100+3r74)=0,1…,199 ， 对 该 小 波 进 
行 多 分 辩 分 解 与 重 构 。 

该 例 品 说 是 一 个 纯 数学 问题 ， 但 是， 它 可 以 使 读者 清楚 小 波 分 析 中 多 分 辩 分 析 在 依 芝 
提取 中 的 应 用 。 

















例 程 6-2 





t=0:pi/100:4+Bi: 
ssinftH3+pi/4]; 
plots); 

tle( 原始 信号 s); 























人 4 提 皮 小 法 分 解 的 各 县 高 系数 
d3=detcoeftc,3》 














% 绘 出 各 系数 的 图 形 
figureC2) 
subplot(5.2,1):plota3); 


He 





人 Transee 站 _MATLAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


Yabel(a37; 
subplot(S.2,.3);plot(d3); 
Ylahel(d37); 
subplot(5,2,5);plotd27 
Ylabel(d2 7》 
subplot(5.2.7):piotdi); 
Ylabel(Cdiy; 

















名 重 构 信号 S 
S1=waverec(cJlvdbl; 
SubPplot(5,2,9);Plot(siD); 
YIabeltsl); 








名 下 面 用 小 波 “coi 芒 ”重复 上 述 过 程 
[c,]=wavedec(s3vcoif39; 
a3-appcoeftc.licoif3.3); 
d3=detcoeftec:13)5 
d2=detcoeftc,2); 
dl=detcoefc,11D: 
subplot(5,2.2);plota3); 
Ylabel(a3?; 
subplot(5,2,4)?plotld3); 
Ylabctcd39; 
subplot(5,2,6);plotld2); 
Ylabei(d2 
subplot(5,2,8);plotld1); 
Ylabel(dl9: 
s2=waverecfclicoif39; 
subplot(5.2,10);plots2); 



































Yabelts27; _ 
例 程 6-2 运行 结果 如 图 6-12 所 示 。 
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第 6 训 小 波 分 析 用 于 信 S 处 理 四 RATLAE 6.5 mm 
6.4 信号 处 理 


6.4.1 信号 的 奇 姓 性 检测 


信号 中 不 规则 的 突变 部 分 和 奇异 点 往往 包含 有 比较 重要 的 信息 ， 它 是 信号 重要 特征 之 

， 人 在 故障 诊断 中 ， 例 如 ， 机 械 故 障 、 电 力 系统 故障 、 脑 电 图 、 心 电 汉 中 的 反常 ， 以 及 地 
下 日 标的 位置 及 形状 等 ， 都 对 应 寺 测 试 信号 的 突变 点 ， 因 而 对 突变 点 的 检测 在 故障 诊断 中 
有 并非 常 重 克 的 意义 。 长 期 以 来 ， 傅 里 呈 变 换 是 研究 函数 奇异 性 的 主要 .其 。 但 足 傅 蛙 中 | 
变换 缺 筷 宇 间 局 部 性 ， 它 只 能 确定 “个 函数 奇异 性 的 整体 性 质 ， 而 难以 确定 奇异 点 在 空间 
的 位 置 和 分 布 情况 。 小 波 分 析 具 有 空间 局 部 化 性 质 ， 因 此 ， 利 用 小 波 分 析 来 分 析 信号 的 闸 
异性 及 人 彩 异 性 的 位 置 和 奇异 度 的 大 小 是 比较 有 效 的 。 

这 里 有 必要 引入 小 波 变 换 模 极 大 值 〈 或 过 零 ) 点 同 信 叶 突变 点 之 间 的 关系 。 首 先 我 们 
简单 地 介绍 一 上 模 极 人 值 和 - 些 相 关 的 概念 。 
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【定义 】 在 某 尺度 和 下， 如 果 存 在 一 点 (xm，)) 伍 得 一 =0,， 则 





9Wy (xo， 力 
了 


称 点 《xm，)》 是 局 部 极 值 点 ， 且 在 》 = 加 上 有 - 个 模 极 大 值 (过 零 ) 点 . 


如 果 对 六 的 某 一 舍 域 内 的 任意 点 ” 肥 (xo, ?jj |wyrGxo,yo)， 则 称 (xm，m》 为 小 


波 灾 换 模 极 大 值 “过 等 ) 点 。 尺 度 空间 中 所 有 的 模 极 人 值 点 的 连 线 称 为 模 极 大 值 线 。 关 于 
模 极 大 俩 与 信号 的 突变 〈 闸 措 ) 点 有 下 面 的 定理 。 
【定理 】 设 ” 为 一 严格 的 整数 ， 罗 为 具有 半 阶 消失 矩 、 次 连续 可 徽 和 上 紧 文集 的 小 


波 ，j(D e 已 (c,d) (lec， 加 为 某 一 实数 区 间 )， 若 存在 尺度 如 >0 ， 使 得 wx 一 0 ， 





4 fc, 四， 罗 7 Ce 吕 没 有 局 部 概 估 值 点 , 则 在 区 间 (c + 8,d - 刁 上 是 一 笋 Lipschit 


《2 为 “任意 小 的 正 数 )， 一 般 来 讲 ， 函 数 在 某 -点 的 Lipschitz 指数 K 表征 了 该 点 的 奇 痒 
性 人 小 ， 民 越 人 ， 该 点 的 光滑 度 越 高 ，C 越 小 ， 该 点 的 奇异 性 越 人 。 
数 可 看 做 某 一 平滑 疼 数 的 -和 阶 导 数 时 ， 信 号 小 波 变 换 模 的 局 部 棋 
(或 边缘 )， 当 小 波 冰 数 可 看 做 某 ，- 平 滑 函 数 的 二 阶 导 数 时 ， 信 
3 点 ， 也 对 应 于 信和 号 的 突变 点 〈 或 边缘 )。 因 此 ， 采 用 检测 小 波 变换 系 
数 模 的 过 专 点 和 局 部 锐 值 点 的 方法 可 以 检测 信号 的 边缘 位 置 。 比 较 说 来 ， 用 局 部 极 值 点 进 
行 检测 更 共 优 越 性 。 

通常 情况 上， 仿生 的 奇异 性 可 分 为 两 种 情况 : “种 是 信号 在 某 -- 时 刻 ， 起 幅 筑 发 生 突 
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MATLAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


变 ， 引 起 信号 的 不 连续 ， 信 号 的 突变 处 是 第 - -种 类 型 的 间断 点 ; 另 “种 是 信号 外 观 上 很 光 
滑 ， 其 幅 值 没有 突变 ， 但 是 在 信号 的 一 阶 微分 上 有 突变 产生 ， 且 一 阶 微分 是 不 连续 的 ， 称 
此 为 第 . .种 类 型 的 癌 断 点 。 

1， 第 一 种 类 型 间断 点 的 检测 

【 例 6-3】 现 给 定 一 个 含 突 
变 点 的 位 置 。 


2 








点 的 信号 ， 试 用 小 波 分 析 对 该 信号 进行 检测 ， 判 断 其 突 





例 程 63 





load freqbrk; 
S=freqbrk; 

[c.H=wavedec(s.6vdb5); 

subplot(8,1.1); 

Plotts); 

titie( 使 用 db5 小 波 分 解 6 居 ， s=a6+d6+d5+d4+d3+d2+d17; 
YIahelsy; 

a6=wrcoeffavc,'db5.6)， 

SubplotC8.1.2); 

plotta6); 

Yabelfa6?; 

qd6=wrcoefdcdbs.6); 

SubpIot(8,1.3)》 

plotd6); 

Yabel(d6?; 

dS=wrceeffd .cldb5.5): 

Subplot(8.1.47: 

Plotd5); 

Yiabeld59; 

凤 =wrcoeftd'el'dbs 4): 

subplot8.1.5): 

plotd4); 

YIabel(g47:; 

d3=wrcoeftd:cl'db5.3); 

Subplot(8.1.6); 

plottd3): 

Ylabelfd39; 

d2=wrcoef(d'cslvdb5.2); 

Subplot(8,1,7); 

plottd2): 

Ylaheltd27: 

dl=wrcoetd:c.hdb5.1); 

subplot(g.1,8); 

plotfd1); 
YIlabeicdl 小 


例 穆 6-3 运行 结果 如 网 6-13 所 示 。 
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图 6-13 运行 结果 


在 本 例 中 ， 我 们 应 用 “dbs， 小 波 将 信和 号 分 解 到 第 6 层 ， 来 检测 第 -类 型 间断 入， 咱 
图 6-13 可 看 出 ， 在 信号 分 解 的 细节 部 分 清晰 地 显示 出 了 间断 点 的 准确 位 置 。 在 这 个 例子 
中 ， 佑 号 的 不 连续 性 是 由 于 在 低频 特征 的 正弦 信号 的 后 羊 部 分 ， 突 然 加 入 了 具有 中 高 频 特 
征 的 正弦 信号 。 在 该 信号 的 小 波 分 解 中 ， 第 ! 层 和 第 2 层 细节 〈dl 和 d2) 将 信号 的 不 连 
续 性 显示 得 相当 明显 ， 因 为 在 该 信号 的 断 发 部 分 包含 的 是 高 频 部 分 。 如 果 只 需 辨别 出 信号 
的 间断 点 ， 那 么 用 dbl 小 波 比 用 dbs 小 波 的 效果 好 。 


2 第 二 种 类 型 间断 点 的 检测 
【 例 6-4】 对 某 一 给 定 信号 ， 请 利用 小 波 分 析 来 检测 出 第 二 类 间断 点 的 准确 位 置 。 
例 程 64 


load nearbrk; 

S=nearbrk: 

[c 四 =wavedec(s,5.db27: 
Subplot(7,1,1; 

Ptot(s); 

title(' 使 用 db2 小 波 分 解 5 层 : s=a5+d5+d4+Hd3+d2+d17: 
YIahelfs) 

a5=wWrcoeffa :cl'db2.5) 
subplot(7,1.2); 

Pilot(a5); 

Ylabel(a5)i; 

晤 =wrcoeffd cl db2 .5) 
Subplot(7,1,3); 

plot(d5); 

Yilabelkd57: 
d4=wrcoef(d:clvdb2.4) 
Subplot7,1.4); 

plotd4); 
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as MATILAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 
Ylabel(d4); 

gd3=wTIcoefg dcl'db2,.3); 
subplot(7.1.5): 

plotd37 

Ylabel(d37; 
d2=wmreoeftd'.cldb2.2); 
subplot(7.1.6); 
Pilottd2); 

Ylabel(d27; 
dl=wrcoeffd',cldb2,1); 
subplot(7.1.7); 
plotdl); 

Yabeldl): 


例 程 6-4 运行 结果 如 图 6-14 所 示 。 


使 用 dh2 4 该 分 解 5 展 ，s<951454044d9h24d1 
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图 6-14 运行 结果 


在 这 个 例子 中 ， 外 观 上 ， 原 始 信号 是 一 条 光滑 的 直线 ， 但 是 它 的 一 微分 有 突变 。 我 
们 所 利用 的 db2 小 波 对 信号 进行 分 解 后 ， 便 将 该 信号 的 第 二 种 类 型 间断 点 显现 出 来 了 。 在 
此 ， 应 特别 注意 ,检测 信号 的 第 一 种 类 型 间断 点 时 ， 所 用 分 析 小 波 的 正则 性 是 非常 重要 的 ， 
如 果 选 幸 了 不 具有 正则 性 的 小 波 进行 分 析 ， 将 检测 不 出 来 第 一 种 类 型 间断 点 。 

在 本 节 中 所 涉及 到 的 信号 间断 点 的 检测 问题 ， 在 图 像 《可 看 做 是 二 维 信号 》 处 理 中 ， 
一 个 主要 的 问题 就 是 边缘 检测 ， 也 包括 了 突变 的 检测 。 依 据 本 节 所 介绍 的 方法 ， 也 可 以 找 
到 动态 系统 中 具有 非常 迅速 发 展 的 豚 态 信号 。 而 这 些 现象 所 具有 的 主要 特征 就 是 在 时 间或 
者 空间 上 发 后 的 局 部 变化 ， 进行 分 析 的 目的 则 是 决定 如 下 几 点 ， 

里 ”变化 的 场所 《如 时 间或 空间 ) 

息 ”变化 的 类 型 〈 估 号 本 身 或 其 - 阶 、 一 阶 导数 的 突变 ) 























Eee | GOG ne 
qiaogmmcime yao ea 


第 5 章 小 波 分 析 用 于 信号 处 理 AAATLAE 人 .SEE 


e 变化 的 幅度 

在 检测 信号 突变 时 ， 本 通过 最 小 的 小 波 辨识 不 连续 性 
的 形状 比 用 最 长 的 小 波 做 同样 的 事情 更 为 简单 。 

ee 辨识 信号 的 不 连续 性 ， 使 用 haar 本 

”办 识 / 阶 导数 的 不 连续 性 ， 需 选择 至 少 具 有 阶 消失 矩 的 正则 小 波 。 


6.4.2 ”信号 自 相 似 性 的 检测 


在 进行 分 析 之 前 ， 先 介绍 一 下 小 波 系数 与 自 相 似 性 的 关系 。 直 观 上 说 ， 小 波 分 解 可 通 
过 计算 信号 和 小 波 之 问 的 “ 自 相 似 指数 ”得 到 。 这 里 的 自 相似 指数 也 就 是 小 波 系数 ， 如 果 
自 相 似 指数 大 ， 则 信号 的 自 相似 程度 就 高 ， 反 之 亦 然 。 如 果 一 个 信号 在 不 同 的 尺度 上 都 相 
似 于 它 本 身 ， 那 么 ， 其 “ 自 相似 指数 ”， 或 者 小 波 系数 在 不 同 的 尺度 上 也 是 相似 的 。 在 此 ， 
通过 例子 来 说 明 小 波 分 析 是 如 何 检测 信号 的 自 相 似 性 的 。 

【人 鲍 6-5】 请 利用 小 波 分 析 来 检测 一 个 给 定 信号 的 自 相似 性 。 这 里 所 用 信和 号 为 一 个 经 
过 反复 选 代 生成 的 合成 信号 














例 程 6-5 





ioad vonkoch: 
s=vonkoch; 

subplot(2,1,17; 

Plot(sy; 

tiue(" 原 始 信号 小 
subplot(2,1.2); 

和 ccwtfs,12:2; 128],coif3 plor); 
title( 小 波 分 解 自 相 似 指数 图 
XIabel( 时 间 ?); 
Ylabel( 变 换 尺 度 洲 


例 程 6-5 运行 结果 如 图 6-15 所 示 。 














图 6-15 运行 结果 












在 小 波 分 解 后 显示 的 自 相似 指数 图 中 ， 会 发 现在 许多 尺度 上， 小波 系数 看 上 去 都 是 很 
相似 的 ， 图 6-15 中 ， 午 直 轴线 上 显示 的 线条 就 是 由 于 信号 的 自 相 似 性 产生 的 。 小 波 系数 
越 人 ， 则 灵 度 越 深 。 

由 于 信号 的 自 相 似 性 也 即 是 信号 的 分 形 特征 。 目 前 ， 进 行 该 项 研究 的 人 员 很 多 ， 研 究 
结果 表明 ， 采 用 小 波 分 解 ， 可 以 很 好 地 研究 入 号 或 图 像 的 分 形 特征 。 在 开始 ， 分 形 特征 随 
才 时 间 的 发 展 而 变化 ， 随 后 又 不 随时 间 发 展 而 发 生变 化 ， 称 这 种 信号 为 分 形 

(miltifractal )。 实 践 表明 ， 小 波 分 析 工 具 非 常 适合 于 分 形 的 实际 研究 和 分 形 的 生成 。 


6.4.3 ”信号 发 展 趋势 的 识别 


通常 ， 一 些 染 噪 信号 的 发 展 趋势 是 难以 分 辨 的 。 由 于 噪声 的 污染 ， 对 我 们 有 用 的 信号 
的 发 展 趋势 在 时 域 中 看 不 出 来 ， 但 是 ， 通 过 小 波 分 解 ， 可 以 去 除 那 些 干 扰 信 号 ， 最 终 显现 
出 有 用 信号 的 真面目 。 

【人 鲍 6-6】 现 有 一 个 被 有 色 唆 声 所 污染 了 的 斜 起 信号， 请 利用 小 波 分 析出 这 个 信和 号 的 
发 展 趋势 . 








例 程 6-6 





load cnoislop; 

S=cnoislop; 

subplot(7,1 1: 

plot(s7 

Ylabelfsy; 

ale(' 原 始 信号 和 各 层 近 似 )， 

[cJj=wavedec(s,6,db3y; 

fori=1:6 
decom=wrcoeff'aclvdb3.7.7; 
subplot(7.Ei+]); 
plottdeconm); 
Tabel(Ta.num2str(7.]; 

end 


结果 如 图 6-16 所 示 。 
从 原始 信号 s 中 可 看 出 ， 由 于 噪声 的 污染 ， 信 号 的 发 展 趋势 是 不 可 见 的 。 而 在 本 例 中 
利用 db3 小 波 分 解 到 第 6 层 ， 则 信号 的 发 展 趋势 随 普 近似 的 变化 〔 从 al 到 a6)， 而 杰 得 越 
来 越 清晰 。 信 号 中 的 低频 部 分 代表 者 信号 的 发 展 趋势 ， 在 小 波 分 析 中 ， 风 对 应 着 最 人 尺度 
小 波 变换 的 低频 系数 。 因 而 ， 随 着 尺度 的 增加 ， 时 间 分 辩 率 的 降低 ， 信 号 的 发 展 趋势 会 表 
现 得 更 为 明显 。 此 外 ， 还 可 以 在 频率 中 理解 它 的 含义 ， 即 尺度 分 解 中 的 低频 部 分 随 者 层次 
的 增加 ， 它 所 含有 的 高 频 信息 会 随 之 减 小 。 当 分 解 到 下 一 个 层次 时 ， 就 有 更 高 一 些 的 频率 
信息 被 沾 掉 ， 而 所 剩 下 的 就 是 信号 的 发 展 趋势 。 

在 此 可 看 出 ， 在 展示 信号 的 发 展 趋势 时 ， 小 波 分 析 是 很 有 用 的 。 这 种 分 析 所 具有 的 习 
-个 日 的 是 将 隐藏 在 嗓 声 或 其 他 高 频 信号 中 的 信号 显示 出 来 。 这 里 需要 强调 .点 ， 所 有 来 
辩 识 的 信号 本 身 不 能 具有 很 大 的 突变 ， 这 是 为 信号 的 发 展 趋势 是 由 信号 的 低频 部 分 所 表 
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征 的 。 如 果 在 信号 本 身 中 包含 有 很 大 的 突变 ， 那 么 在 多 尺度 小 波 变换 的 低频 部 分 中 ， 显 示 
出 来 的 信号 会 和 原始 信号 有 很 大 的 差别 ， 因 为 这 种 变换 将 信和 号 本 身 的 突变 当做 高 频 信息 给 


滤 掉 了 。 

















图 6-16 运行 结果 


6.44 某 -频率 区 间 上 信号 的 识别 


【 例 6-7 了 请 利用 小 波 分 析 将 一 给 定 信和 号 的 各 频率 成 分 区 分 开 。 
这 里 所 用 于 分 析 的 信号 是 由 三 个 不 同 频率 的 正弦 信号 所 组 成 的 ， 我 们 用 db3 小 波 实 更 
这 个 处 理 。 





例 程 6-7 





load sumsin; 

S=sumsin; 

figure(1); 

subplot(6,.1.17; 

plots); 

YlabelCsy; 

ide(' 原 始 信号 和 各 层 近似 和 

[ec 四 =wavedec(s,5.db39; 

fori=1:5 
decom=wrcoefravclvdb3,6.1; 
Subplot(6,1,i+1); 
plottdecom): 
Yiabel[a.oum2str(6.]); 

cnd 


一 一 


figure(2 

subplot(6,1,17 

iot(s); 

Ylabeltey; 

ide 原始 信号 和 各 层 细节 )， 

te 由 =wayedec(s.5db37; 

fori=15 
decom=wrcoefrd'cl.db3'6.j); 
Subplot6,.1ji+i; 
Plordecom); 
YlabelTd ,num2strt6.D]): 

end 


结果 如 图 6-17 所 示 。 

在 图 6-17 所 显示 的 分 解 结果 中 可 以 看 到 ， 在 近似 的 第 下 层 中 将 正弦 信号 中 的 最 低频 
率 组 成 清晰 地 显示 出 来 了 。 

在 小 波 分 解 中 ， 通 常 将 信号 中 的 最 高 频率 成 分 看 做 是 !， 那 么 各 层 小 波 分 解 便 是 带 通 
或 低 通 滤 波 器 。 

在 本 例 中 ， 该 信号 是 由 周期 分 别 为 200、20 和 2 的 三 个 正弦 信号 合成 的 ， 它 们 的 采样 
周期 均 为 1， 为 了 氢 述 的 方便 ， 权 且 称 之 为 低频 、 中 频 和 商 频 正弦 信号 。 由 信号 频率 的 组 
成 和 小 波 分 解 后 各 层 频率 的 分 布 可 知 ， 高 频 信 号 位 于 细节 dl 层 ， 从 图 中 可 看 出 ， 每 一 个 
信号 中 含有 10 个 正弦 振 意 。 而 在 细节 d4 层 包 含 中 频 正 弦 信 号 ， 同 时 注意 到 ， 在 近似 a3 
和 ad 层 之 间 出 现 了 信号 的 不 连续 性 ， 因 为 中 频 信号 是 由 这 两 层 共同 表达 的 ，d4 层 的 信息 
被 43 层 截 去 了 一 部 分 。 因此 我 们 需要 用 近似 al 到 a3 的 信息 估计 中 频 正 弦 信 号 。 如 果 将 al 
放大 就 会 看 出 周期 约 为 20 的 中 频 正 弦 信 号 ， 而 周期 约 为 2 的 低频 信号 在 近似 ad 层 中 可 以 
清晰 地 分 辨 。 














图 6.17 运行 结果 


了 () 。 mm 
or 
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总 之 ， 由 于 在 小 波 分 解 下 ， 不 同 的 尺度 具有 不 同 的 时 间 和 频率 分 辨 霍 ， 因 贞 利 用 小 波 
分 解 可 以 将 信号 的 不 同 频率 区 间 所 包含 的 信号 分 离 出 来 。 
6.4.5 ”信号 抑制 与 嘉 减 
在 介绍 信号 的 抑制 与 衰减 之 前 ， 先 介绍 一 下 有 关 消 失 矩 的 概念 。 
【定义 】 简 单 地 叙述 即 是 ， 如 果 太 m (xz) 〈 其 中 更 (xz) 是 小 波 琢 数 ) ( 扩 0,1.2…w) 的 


平均 值 为 0， 那 么 该 小 波 有 m+i 个 消失 矩 ， 并 且 可 以 利用 该 小 波 对 半 次 多项式 信 叶 进 行 抑 
制 。 








下 面 先 通过 一 个 例 了 来 阐述 应 用 小 波 分 析 进 行 信号 的 抑制 与 衰减 。 


【 例 6-8】 了 请 利用 小 波 分 析 对 一 给 定 信和 号 的 高 频 部 分 进行 抑制 。 
例 程 6-8 





对 载 原始 信号 


Joad sumsin; 


S=sumsin; 

















mewc=c; 




















区 在 原始 信号 的 时 间 区 同 间 [400， Go 内 将 第 - - 层 网 节 系 数 置 为 0 
狗 并 且 将 其 他 系数 进行 衰减 ， 求 出 第 - 层 系数 起 始点 和 终止 点 的 
各 索引 值 

k=rmaxlev+1; 

first=sumtl(i:k.1)+]， 

]ast=firstHitlo.]i; 

indd1=first 
人 % 将 系数 陈 以 3， 进行 信号 详 庆 
evelinddl )=cfindd] )3; 

在 区 间 1400。 600] 上 求 出 第 - 层 系 数 过 引 
inddl=(firstr400/2):(first+600/2); 
































aeweGaad 1)=zeros(size(inddl7; 
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纺 将 第 二 层 中 相应 于 原始 信号 姑 500 的 时 间 点 处 的 系数 置 为 4 
k=maxlev; 

first=sumG(LE.D)+l; 

newcffirst+500/2^2)=-4; 








% 综 合 修改 后 的 分 解 结构 


Synth=Wwaverec(newc,wJ; 








名 用 图 示 出 上 述 修改 结果 
subplot(2.2.17; 

plot(s); 

te( 原 始 信号 人 
Subplot(2,2.2); 

plot(c)， 

tite(coif3 小 波 分 解 后 的 系数 让 
subplor(2,2,3); 

Plotsynth); 

tide( 小 波 抑制 后 的 信号 7; 
Subplot(2.2,.4); 

plottnewe); 


tine( 修 改 后 的 小 波 分 解 系数 ); 
结果 如 图 6-18 所 示 。 








图 6-18 运行 结果 
通过 上 例 可 以 知道 ， 对 一 个 多 项 式 用 小 波 进行 分 解 时 ， 可 以 使 信号 分 解 的 高 频 部 分 变 














成 0， 这 是 因为 小 波 的 过 零点 的 个 数 超过 了 多 项 式 的 次 数 。 
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利用 小 波 分 析 进 行 偿 号 抑制 是 小 波 分 析 应 用 于 实际 的 重要 方面 之 - -。 一 般 地 ， 可 以 用 
大 次 多 项 式 通 近 一 个 信号 。 所 以 ， 小 波 对 信号 的 抑制 可 归结 为 对 多 项 式 幅 值 的 抑制 ， 而 这 
种 抑制 的 能 力 取决 于 小 波 本 身 的 一 个 重要 的 数学 特征 ， 即 过 堆 点 。 这 里 可 以 将 过 零点 理解 
为 一 种 平均 值 的 外 延 。 如 果 -- 个 小 波 的 平均 值 为 0， 那 么 它 至 少 有 一 个 过 零点 。 在 此 ， 过 
零点 的 概念 就 是 前 面 所 提 到 的 消失 矩 的 概念 。 
如 果 小 波 函 数 罗 是 “个 至 少 具 有 x+1 个 过 零点 ( 即 对 产 0.1… 居 ， 有 jz 呀 CDdz=0)， 
员 





且 信 号 * 是 一 个 大 次 多 项 式 ， 则 系数 C(e, 世 = 0 对 所 有 的 ec 和 卢 都 成 立 ， 那 么 这 种 小 波 


函 数 就 可 以 自动 地 抑制 多 项 式 信号 ， 此 时 ， 信 号 * 的 次 数 可 随时 间 变 化 ， 但 必须 保证 信号 
5 的 次 数 小 于 大 。 





如 果 信 和 号 s 是 一 个 在 区 间 fex, B] 内 的 次 多 项 式 ， 那 和 只要 -| ja 
全 如 


间 [w, 有] 内 成 立 ， 且 系数 C(a,B) = 0 也 成 立 ， 则 小 波 分 析 就 可 对 该 信号 进行 抑制 ， 但 足 





在 信号 的 边界 部 分 会 有 衰减 作用 。 因 此 ， 可 以 在 区 间 [o, 有 ] 中 ， 假 设 信号 * 可 展开 成 形式 














为 SCD = SO) + x3(0) + X23s((0) 二 + SOKO) + 8(9， 则 s 和 8 具有 相同 的 小 


波 系 数 。 在 此 可 以 用 相位 的 观点 来 理解 ;小波 仅 抑制 了 信号 * 中 的 多 项 式 部 分 ， 和 对 信和 号 
中 的 不 规则 部 分 8 不 起 作 此 小 波 分 析 是 通过 对 规则 信号 的 抑制 来 达到 分 析 不 规则 信 
号 的 日 的 。 


抑制 信号 中 某 些 成 分 的 另 -种 方法 是 将 小 波 分 解 系数 中 的 某 些 系数 C(a,) 强制 性 地 



































置 为 0。 对 于 一 个 系数 组 成 的 集合 F， 有 V(a, 彰 E ， 令 C(a, 昌 = 0， 再 将 修改 后 的 小 
波 分 解 系数 进行 小 波 重 构 ， 即 可 对 该 信号 的 某 些 部 分 进行 抑制 。 上 例 应 用 了 这 种 方法 。 
于 曙 我 们 再 通过 一 个 染 噪 的 二 次 多 项 式 来 说 明 小 波 分 析 对 信和 号 的 抑制 作用 。 
【 例 6.9〗 请 利用 小 波 分 析 对 一 给 定 信号 进行 某 些 频率 上 的 豪 减 。 
例 程 69 





load noispol; 
S=noispol; 








饮用 db3 小 波 : 
[c.]=wavedecfs,4,db39); 
subplot5,1.1; 

plots); 
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ee 


人 


ee ATLAB4.3 衣 动 小波 分 析 5 应 用 


tiue( 原 始 信号 及 各 层 细节 信和 号 重 
Yabelts); 
气 重 构 分 解 结构 [ec，1] 中 的 高 频 部 分 
fori=1:4 
decmp=wrcoeftdvelvdb3.5. 
subplot(S,Lir1 
plotdecmp); 
Yiabel[dnum2str(5.i]); 
end 














结果 如 图 6-19 所 示 。 
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om 0 


图 6-19 运行 结果 


从 图 6-19 中 可 以 看 出 ， 几 平 所 有 细节 的 小 波 系数 都 为 0， 这 是 因为 所 用 的 dh3 小 波 有 
三 个 消失 矩 ， 因 而 使 得 各 尺度 的 高 频 系数 几乎 为 0。 


6.4.6 ”信号 消 噪 与 提 到 静 信 号 

















小 泪 分 析 的 重要 应 用 之 一 就 是 用 于 信号 消 噪 。 在 此 ， 我 们 简要 地 阐述 一 下 小 波 分 析 对 
信号 消 品 的 基本 原理 
我 们 知道 ，- 个 含 噪 的 一 维 信号 模型 可 表示 为 如 下 形式 : 


3() 二 子 ( 天 ) 十 已 e( 天 天 二 01 …: 天 一 ] 





其 中 ，5() 为 含 品 信 号， 也 () 为 有 用 信号，e(K) 为 蝇 声 信号 。 这 里 我 们 认为 (大 ) 
是 -个 1 级 高 斯 自 噪声 ， 通 常 表现 为 高 频 信号 ， 而 工程 实际 中 .F(&) 通常 为 低频 信和 叶 ， 或 


ee 
一 





Ag 
LU 第 5 部 小 小 分 析 月 于 信 S 处 更 _ 硬 条 AAATLA 了 65 


音 是 “ 些 比较 平稳 的 信号 。 因 此 我 们 可 按 如 下 的 方法 进行 消 噪 处 理 ， 首 先 对 信号 进行 小 波 
分 和解， - 般 地 ， 噪 卢 信和 叶 多 包含 在 具有 较 高 频率 的 细节 中 ， 从 而 可 利用 门限 阐 值 等 形式 对 
所 分 解 的 小 波 系数 进行 处 理 ， 然 后 对 信号 进行 小 波 重 构 即 可 达到 对 信和 号 的 消 噪 之 目的 。 对 
信和 号 消 噪 实质 上 是 抑制 信号 中 的 无 用 部 分 ， 恢 复 信号 中 有 用 部 分 的 过 程 。 

- 般 地 ， 一 维 信号 消 噪 的 过 程 可 分 为 如 下 3 个 步骤 

451) 一 维 信号 的 小 波 分 解 。 选 择 一 个 小 波 并 确定 分 解 的 层次 ， 然 后 进行 分 解 计算 ; 

《2) 小 波 分 解 高 频 系数 的 阔 值 量化 。 对 各 个 分 解 尺度 下 的 高 频 系 数 选择 -个 阅 值 进 



































行 软 阔 值 量化 处 理 。 

53) 一 维 小 波 重 构 。 根 据 小 波 分 解 的 最 底层 低频 系数 和 各 层 高 频 系 数 进行 - 维 小 变 
重 构 。 

这 3 个 步骤 中 ， 最 关键 的 是 如 何 选择 阙 值 及 如 何 进行 阔 值 量化 ， 在 某 种 程度 上 ， 它 关 
系 到 信号 消 噪 的 质量 。 


1， 噪 声 在 小 波 分 解 下 的 特性 
在 此 ， 我 们 将 唆 声 看 做 普通 信号 分 析 一 下 它 的 相关 性 、 频 谱 和 频率 分 布 这 3 个 主要 特 
征 。 
总 体 上 ， 对 十 一 绯 离散 信号 来 说 ， 其 高 频 部 分 所 影响 的 是 小 波 分 解 的 第 - 层 细 节 ， 共 
低频 部 分 扩 影 响 的 是 小 波 分 解 的 最 深层 和 低频 层 。 如 果 对 一 个 仅 由 白 噪 让 所 组 成 的 信号 进 
行 分 析 ， 则 可 得 出 这 样 的 结论 : 高 频 系数 的 幅 信 随 着 分 解 层次 的 增加 而 迅速 地 衰减 ， 朋 其 


方差 也 有 同样 的 变化 趋势 。 在 这 里 用 C(. 妇 表 示 对 噪声 用 小 波 分 解 后 的 系数 ， 其 中 ，) 到 














泵 尺度 , 上 表示 时 间 ， 对 离散 时 间 信 号 引入 如 下 的 属性 ， 
51) 如 果 所 分 析 的 信号 s 是 一 个 平稳 、 零 均值 的 白 噪 声 ， 那 么 它 的 小 波 分 解 系数 是 


相互 独立 的 。 
《2) 如 果 信 号 s 是 一 个 高 斯 型 噪 卢 ， 那 么 其 小 波 分 解 系数 是 后 水 相关 的 ， 且 服从 商 
斯 分 布 。 


《3) 如 果 信 对 * 是 一 个 平稳 、 有 色 、 零 均值 的 高 斯 型 噪声 序列 ， 那 么 它 的 小 波 分 解 
系数 也 古 高 斯 序列 。 并 及 对 每 -个 分 解 尺度 六 其 相应 的 系数 是 - -个 平稳 、 有 人 色 的 序列 . 
如 何 选 拼 对 分 解 系数 具有 解 相关 性 的 小 波 是 一 个 很 困难 的 问题 ， 在 日 前 也 没有 得 到 很 好 地 
解决 。 进 - 步 需 指出 ， 即 使 存在 一 个 小 波 ， 但 是 它 对 噪声 的 解 相关 性 取决 于 噪声 的 有 色 性 ， 
为 了 用 小 波 计 算 噪 声 的 解 相关 性 ， 必 须知 道 噪声 本 身 的 颜色 。 在 此 不 加 详 述 ， 帮 兴趣 的 读 
者 可 参 生 有 关 资 料 。 

(4) 如 果 信 号 * 是 “个 固定 的 零 均 值 ARMA 异型， 那么 对 每 “个 小 波 分 解 尺 度 户 
CUP OF se z] 也 是 固定 的 零 均值 ARMA 模型 ， 且 其 特性 取决 于 尺度 几 

《5) 如 时 信号 * 是 - -个 噪声 ; 

e” 攻 它 的 相关 函数 已 知 ， 则 可 计算 系数 序列 C( 访 及 和 C(7K; 


晶 ” 共 它 的 相关 函数 谱 已 知 ， 则 可 计算 CCj,.KJK E 如 的 谱 及 尺度 7 和 产 的 交叉 谱 。 


Pa 7 mm 
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2. 应 用 一 维 小 波 分 析 进 行 信 号 消 品 处 理 

这 里 我们 先 介绍 两 个 非常 有 用 的 函数 wden 和 wdencmp。 

信和 叶 消 噪 的 上 要 睹 数 wden 的 最 简单 的 用 法 如 下 : 

叶 =wden(s，tptr，sorh。，scal，nm，wavenare) 

它 所 返回 的 是 经 过 对 原始 信号 s 进行 消 品 处 理 后 的 信号 sd。 其 中 ，tptr 指定 阔 值 选取 
规则 , sorh 指定 选取 软 阔 值 (sorh='s') 或 硬 阔 值 (sorh<t)，n 为 小 波 分 解 的 层 数 ，wavename 
指定 分 解 时 押 用 的 小 波 。scal 嘴 阐 值 只 度 改变 的 比例 ， 它 有 如 下 3 种 选择 : 

(1) scal=-'one'， 表 示 基 本 模 式 。 

-- 般 地 ， 可 以 忽略 必须 估计 的 噪声 层次 。 在 小 波 分 解 的 细节 层 cD1 (最 精细 的 尺度 》 
由， 主要 包含 的 是 噪声 系数 ， 其 标准 偏差 等 于 G， 而 绝对 标准 仿 差 比较 稳定 ， 其 估计 值 总 
等 乒 G。 这 种 稳定 的 仙 计 值 在 信号 分 析 中 是 相当 重要 的 。 这 古 因 为 ， 一 方面 ， 如 果 第 一 层 
的 系数 中 食 有 有 用 信号 的 商 频 信息 ， 且 其 本 身 是 很 规则 的 ， 那 么 这 种 高 频 信 息 在 几 个 高 频 
层 中 能 够 集中 地 显现 出 来 另 一 方面 ， 可 以 避免 信号 本 身 的 截 短 效应 ， 折 中 截 短 效 应 是 在 
计算 伟 号 的 边缘 时 所 产生 的 无 用 信息 。 当 这 个 无 用 信息 被 认为 是 一 个 非 月 嗓 声 时 ， 则 必须 
在 每 个 个 同 的 小 波 分 解 尺 度 上 估计 噪声 的 层次 ， 并 以 此 来 变换 阔 值 只 度 。 

《2) scal=sln' ， 表 示 未 知 尺度 的 基本 模式 ， 及 仅 根 据 第 一 层 的 小 波 分 解 系数 来 估计 
歌声 的 民 次 ， 片 只 进行 一 次 估计 ， 了 以 此 来 变换 阔 值 的 尺度 。 

《3) scal='mlnmn， 表 示 非 和 噪声 的 基本 模式 ， 且 在 每 个 不 同 的 小 波 分 解 层 次 上 都 估计 
曲 声 的 层次 ， 以 此 来 变换 闪 值 的 尺度 。 

wdencmp 是 -种 用 得 更 为 普遍 的 函数 ， 它 可 以 直接 对 一 维 或 二 维 信号 进行 消 虹 或 讨 
缩 ， 处 理 方法 也 是 通过 对 小 波 分 解 系数 进行 痒 值 量化 来 实现 。 其 使 用 方法 如 下 : 

xd=wdencmp(opt，x，wavename，n，thr，sorh，keepappy 

其 中 ; 

(1 opt='gbl，thr>0， 则 阔 值 为 全 局 阐 值 , 

opt=lvd'，thr 是 向 量 ， 则 阔 值 是 在 各 层 上 大 小 不 同 的 数值 。 

(2) keepapp=1， 不 对 小 波 分 解 后 的 低频 系数 做 任何 处 理 ; 

kecpapp=0， 对 小 波 分 解 后 的 低频 系数 也 进行 阔 值 量化 处 理 。 

《3) x 是 待 处 理 信号 。 

44) xd 是 处 理 后 信 导 。 其 余 参数 同 函 数 wden 中 的 参数 。 

人 小波 分 析 进 行 消 噪 处 理 一 般 有 下 述 3 种 方法 ， 

《1) 默认 阔 值 消 品 处 理 。 该 方法 利用 函数 ddencmp 生成 信号 的 默认 阔 值 ， 然 后 利用 
表 数 wdencmp 进行 消 噪 处 理 。 

《2)》 给 定 阔 值 消 噪 处 理 。 在 实际 的 消 噪 处理 过 程 中 ， 闭 值 往往 可 通过 经 验 公式 获得 ， 
用 这 种 阔 值 比 默认 疯 值 的 可 信 度 高 。 在 进行 阐 值 量化 处 理 时 可 用 函 数 wthresh。 

“3) 强制 消 品 处 理 。 该 方法 是 将 小 波 分 解 结构 中 的 高 频 系数 全 部 置 为 0， 即 滤 壤 所 
在 蜗 频 部 分 ， 然 后 对 信号 进 征 小 波 重 构 。 这 种 方法 比较 简单 ， 且 消 噪 后 的 信号 比较 平滑 ， 
伯 是 容易 丢失 信和 号 中 的 在 用 成 分 。 

下 面 用 具体 的 例子 来 说 明 小 波 分 析 对 信号 的 消 噪 作用 。 
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【 例 6-10】 请 利用 小 波 分 析 对 染 噪 信号 进行 消 咯 。 
例 程 6-10 





忽 给 定 一 个 正弦 信号 并 图 示 之 
t=0:1000; 

SSin(0.03*#ft); 

sbplot(3,1,17; 

Plot(s); 

axis([O 1000 .1 1]); 
tiae( 原 始 信号 





名 给 该 信号 加 噪声 
load noissin; 
ms=noissin; 
subplot(3.1.2); 
Plottns); 
tte( 染 品 信 号 ?; 











名 进行 消 噪 处 理 

xd=wden(ns, minimaxiv sone ,5db3) 
Subplot(3,13); 

plot(Cxc); 

tine( 消 噪 信号; 





结果 如 图 6-20 所 示 。 


改作/ 了 





图 6-20 ”运行 结果 


在 这 个 例子 中 ， 展 示 了 从 噪声 数据 中 恢复 信号 的 问题 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 消 噪 后 的 信 
号 大 体 上 显示 了 原始 信号 的 形状 ， 并 明显 地 除去 了 噪声 所 引起 的 于 拢 。 但 是 ， 所 恢复 的 信 
号 和 原始 信号 相 比 ， 有 明显 的 改变 。 这 主要 是 因为 在 进行 消 处 理 的 过 程 中 所 用 的 分 析 小 
波 和 细节 系数 益 值 不 恰当 所 致 。 下 面 我 们 再 看 一 个 例子 。 
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【 例 6-11] 对 甘地 的 用 电 情 况 进行 考察 ， 对 其 电网 电压 箱 进 行 监测 ， 在 采样 过 程 中 ， 
设备 出 现 了 一 点 故障 。 致 使 所 采 全 到 的 信号 受到 嗓 声 的 污染 。 现 在 利用 小 波 分 析 ， 对 
污染 信号 进行 消 嗓 处 理 以 恢复 原始 信号 。 


例 程 6-11 











了 村 第 2000 到 第 3450 个 采样 点 赋 给 s 
indx=2000:3450: 








subplott2.2.1); 
plotfs): 






公用 dhl 小 波 对 让 分 解 并 提取 系数 
1cj]j=wavedec(s; ; 

a3=appcocftc,.dbl',37 

d3=detcoeftc1.3); 


Gd2=detcoefc.12); 















进行 强制 性 消 噪 处 理 并 图 示 结 果 
dd3=zeros(l.length(d3)); 

eros( tengthd2)); 
ddi=zeros(llengthdD) 

cl=fa3 dd3 dd2 ddl]; 
s1=waverec(cl.db19; 

subplot(2.2.2) 

plots]h:grid; 








进行 消 嗓 处 理 并 图 未 结果 
乞 用 ddencmp 却 数 获得 信号 的 钦 认 阔 值 
1hrsorh,keepapp]=ddencmpfdenvww'sj; 
S2=wdencmp(blvc.lvdb1,3,thpsorh.keepapp); 
subplot(2.2.3); 

Piot(s2j:grid; 
titlet 默认 网 值 消 配 后 的 信 
乞 用 给 定 的 软 网 俏 进 行 消 嗓 处 理 
softd1=wthreshtdlvs,1.465): 














sottd3=wihresh(d3.5.2.768); 
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c2=[a3 softd3 softd2 softd1]; 
S3=waverectc2,].db17; 
subplot(2.2.4); 

plot(s3):grid; 

tite( 给 定 软 阔 值 消 唆 后 的 信和 号 


结果 如 图 6-21 所 示 。 









图 621 运行 结果 
在 本 例 中 ， 我 们 分 别 用 前 面 所 提 到 的 三 种 消 噪 方法 进行 处 理 。 从 所 得 到 的 结果 来 看 ， 
应 用 强制 消 噪 处 理 后 的 信号 较为 光滑 ， 但 是 它 很 有 可 能 丢失 了 信号 中 的 一 些 有 用 成 分 。 而 
昧 认 阔 值 消 噪 和 给 定 软 阐 值 消 嗓 这 两 种 处 理 方法 在 实际 中 应 用 得 更 为 广泛 一 些 。 
3， 阔 值 选取 规则 
在 MATLAB 的 小 波 工具 箱 中 ， 提 供 了 一 个 生成 阔 值 的 函数 : 
yt=wthresh(y，sorh，thrm) 
该 函数 根据 参数 som 的 取 值 返回 输入 分 解 系 数 的 软 阔 值 或 硬 阔 值 。 其 中 ， 硬 阅 值 对 
应 于 最 简单 的 处 理 方法 ， 而 软 阔 值 具有 很 好 的 数学 特性 ， 并 且 所 得 到 的 理论 结果 是 可 用 的 。 





























【人 鲍 6-12]〗 生成 交 值 。 
例 程 5-12 





y=linspace(-1,1,100); 
thr=0.28; 
ythard=wthresh(y' bthn; 
ytsoft=wthresh(y'svthpD; 
subplot(2,2,1); 

plot(y》 

tide( 原始 信号 让 
subplot(2.2.3); 


上 上 7。 me 
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plot(ythard)， 
tite( 硬 阔 值 信号 ?)， 
snbplot(2.2.4) 
Plot(ytsofb; 
tine( 软 冰 值 信号 





结果 如 图 6-22 所 示 。 





图 6-22 ”运行 结果 





诺 洲 令 + 表 示 了 国 值 ， 则 硬 网 值 信号 = 的 形式 为 : 5 -| 


xz 对 > 


0 付 么 ? 


款 同 什 信 和 号。 的 形式 为 ， 5 = 站 ienC9 亿 -D 国 > 
:so 国 <: 








下 面 介绍 在 进行 信号 消 品 处 理 时 选取 阔 值 的 一 般 规则 。 
根据 基本 的 噪声 模型 ， 选 取 阐 值 时 有 如 下 四 个 规则 ， 其 中 每 一 条 规则 对 应 于 函数 
thselect 中 输入 参数 tpt 的 一 个 选项 ， 


进项 tpk=sigrsure' 是 一 种 基于 Stein 的 无 偏 似 然 估 计 原 理 的 自 适应 阐 值 选择 。 给 
定 一 个 阔 值 5 得 到 它 的 似 然 估 计 ， 再 将 非 似 然 ! 最 小 化 ， 就 可 得 到 所 选 的 阔 值 。 
这 是 一 种 软件 阐 值 估计 器 。 

选项 tptr=sqtwolog' 所 采用 的 是 一 种 固定 的 阔 值 形式 ， 它 所 产生 的 阔 值 为 
sprt(2*#]log(length(X)))。 

选项 tptr=heursure' 是 前 两 种 阔 值 的 综合 ， 所 选择 的 是 最 优 预测 安 量 阔 值 。 如 果 信 
噪 比 很 小 ， 而 SURE 估计 有 很 大 的 噪声 ， 在 这 种 情况 下 ， 就 需 采用 这 种 固定 的 阔 
值 形式 。 

选项 tpt= minimaxi' 也 是 一 种 固定 的 闪 值 选择 形式 ， 它 所 产生 的 是 一 个 最 小 均 方 
差 的 极 值 ， 而 不 是 无 误差 。 在 统计 学 上 ， 这 种 极 值 原理 常用 来 设计 估计 器 。 因 为 
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被 消 噪 的 信号 可 以 看 做 是 与 未 知 回 贞 函 数 的 估计 式 相 似 ， 这 种 极 值 估计 器 可 在 给 

定 的 函数 中 实现 最 大 沟 方 误差 最 小 化 。 _ 

如 果 》 是 一 个 高 斯 白 巾 声 信和 叶 六 (0，1)， 那 么 在 上 述 四 条 规划 十 的 值 选取 如 下 例 
所 示 。 














【全 6-13】〗 计 和 工 上 述 各 赋值 。 
例 程 6-13 





y=randn(1.1000): 
thrl=thselect(yfigrsure) 
hr i= 

2.7316 
thr2=thselect(y'sqtwoiog) 
thr2 = 

3.7169 
hr3=thselect(y'heursure7 
dr3 = 

3.7169 
thr4=thselecty'minimaxi7 
thr4 = 

_ 22163 


四 为 信息 》 是 - -个 标准 高 斯 白 咯 声 ， 所 以 希望 和 -种 方法 都 能 狂 略 地 将 所 有 有 系数 出 
除 。 对 于 Stein 的 无 候 侯 然 估计 〈SURE) 和 极 大 极 小 minimaxi》 原理 的 阔 信 选择 规则 ， 
仅 保 在 了 约 3%% 的 系数 ， 而 另外 两 种 交 值 选择 规则 ， 将 所 有 的 系数 都 变 成 了 零 。 

同样 地 ， 对 唆 声 进行 小 波 分 解 时 ， 也 会 产生 高 频 系数 。 所 以 一 个 信号 的 高 频 系数 阅 量 
全 有 用 信 叶 径 声 信 号 的 高 频 系数 的 个 加 。 由 于 SURE 和 minimaxi 阔 值 选取 规则 较为 保 
守 【 仅 将 部 分 系数 置 为 零 )， 因 此 在 信号 的 高 频 信息 有 很 少 -部 分 在 噪声 范围 内 时 ， 这 两 
种 阔 值 非常 有 用 ， 可 以 将 弱小 的 信号 提取 出 来 ， 另 外 琴 种 阔 值 选取 规则 ， 人 在 去 除 噬 声 时 更 
为 有 效 ， 供 是 也 可 能 将 有 用 信和 号 的 高 频 部 分 当做 噪声 信号 去 除 掉 。 

在 实际 的 工程 应 用 中 ， 大 多 数 信号 可 能 包含 关 许 多 尖峰 或 突变 ， 而 昌 喉 卢 信 号 纪 站 不 

是 平稳 的 白 虹 声 。 对 这 种 信号 进行 消 嗓 处 理 时 ， 由 于 传统 的 竺 里 叶 变 换 完全 是 在 频率 域 中 

对 信号 进行 分 析 ， 它 木 能 给 出 信号 在 某 个 时 间 点 上 的 变化 情况 ， 因 此 分 辨 不 ! 时 间 
轴 上 的 任何 一 个 突变 。 但 是 小 波 分 析 能 同时 在 时 频 域内 对 信号 进行 分 析 ， 所 以 它 能 寿 效 地 
区 分 信号 中 的 突变 部 分 和 噪声 ， 从 而 实现 对 非 平稳 信号 的 消 虹 。 下 面 我 们 再 来 分 析 - -个 灾 
例 ， 考 察 小 波 分 析 对 非 平稳 信号 的 消 嗓 作用 。 














【 鲍 6-14] 请 利用 小 波 分 析 对 一 个 染 嗓 的 答 形 波 信号 进行 消 咯 处 理 。 
例 程 614 





% 设 置信 品 比 和 随机 值 一 


Sr=4; 
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产 生 原始 信号 sef 和 被 高 斯 各 虽 声 污染 的 信和 号 s 


fsrefs]=wmoise(1.11.snriniD; 











狗 用 symg 小 波 对 信号 进行 3 层 分 解 并 对 细节 系数 
又 选用 SURE 冰 值 模式 和 斥 度 噪声 


xd=wden(s,heursture ,sone,3,.symg8 ?7 | 











多 对 上 述 信号 进行 图 示 
subplot(3.1.1): 
plottsre 有 ; 

title( 参考 信号 ); 
subplot(3,1.2); 

Plot(s); 
tite(' 染 噪 信号 7; 
subplot(3,1,3); 

Plot(xd);， 

title( 消 噪 信和 号 


结果 如 图 6-23 所 示 。 




















图 6-23 ”运行 结果 
4 应 用 小 波 包 分 析 进 行 信 号 消 嗓 处 理 
在 小 波 包 分 析 中 ， 其 信号 消 噪 的 算法 思想 和 在 小 波 分 析 中 的 基本 相同 ， 所 不 同 的 就 是 








小 波 包 提供 了 一 种 更 为 复杂 、 也 更 为 灵活 的 分 析 手 段 。 因 为 小 波 包 分 析 对 上 一 层 的 低频 部 
分 和 商 频 部 分 同时 进行 分 解 ， 具 有 更 加 精确 的 局 部 分 析 能 力 。 

对 信号 进行 小 波 包 分 解 时 ， 可 以 采用 多 种 小 波 包 基 。 遂 常 根据 分 析 信 号 的 要 求 ， 从 中 
选择 最 好 的 一 种 小 波 包 基 ， 即 最 优 基 。 最 优 基 的 选择 标准 是 科 标 准 。 在 MATLAB 的 小 波 
工具 箱 中 可 通过 besttree 函数 进行 最 优 基 的 选择 ， 即 就 是 计算 最 佳 树 。 

应 用 小 波 包 分 析 对 信号 进行 消 嗓 处 理 是 它 的 一 个 最 基本 的 功能 。 一 般 地 ， 按 照 如 下 步 
又 进行 : 
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《入 
小 波 包 重 构 。 
在 上 述 的 各 步 中 ， 最 关键 的 是 如 何 选取 阔 值 和 如 何 进 行 闪 值 量化 ， 在 “: 定 程 度 上 ， 它 
直接 关系 色 对 信和 号 进行 消 噪 处 理 的 质量 。 
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《0 信号 的 小 波 包 分 解 。 选 择 -个 小 波 并 确定 所 需 分 触 的 层次 ， 然 后 对 信和 号 进行 小 
波 包 分 解 。 
(2) 确定 最 优 小 波 包 基 。 对 于 一个 给 定 的 和 标 准 ， 计 算 最 佳 岩 。 这 一 步 不 是 必需 的 
步 旦 ， 可 根据 不 同 的 日 的 进行 有 选择 性 的 使 用 。 
43) 小 波 包 分 解 系数 的 阔 什 量化。 对 于 每 一 个 小 波 包 分 解 系数 ， 选 择 一 个 恰当 的 竟 
仁 并 对 系数 进行 净值 量化 。 


依 节 的 小 波 包 重 构 。 根 据 最 低层 的 小 波 包 分 解 系数 和 经 过 量化 处 理 系 数 ， 进 行 


例 程 6.45 


【 例 6-15〗 请 利用 小 波 包 分 析 对 一 个 给 定 的 染 品 信号 进行 消 嗓 处 理 。 











侯 装 载 原始 信号 并 疼 孙 之 
Joad noismimai 
s=noismimaf1:1000); 
subplot(2.2,1》; 

plotsy; 

ttle( 原 始 售 号 


禹 采用 歌 认 半 、 用 wdenertp 函数 进行 消 噪 
FbrsorhJkeepappuerig=ddencmplden 








多 用 全 局 阔 值 选项 进行 消 嗓 处 理 
cvtreedperf0,perfl2|= 
Wpdencmp(s,sorh,3.db2*critthr keepapp); 


subpiot(2.2,3) 
plotci 
title( 叶 认 阔 值 消 噪 售 








华 根 据 前 面 的 清 品 效 果 ， 调 节 阔 值 大 小 进行 消 史 

thr=thr+1S; 

[cltreed,perfD.perfl2= 
wpdencmpfssorh,3,db2"cribthrkecpapp); 

subplot2.2,4): 

plotfcJ); 


tiue( 调 节 阅 值 后 的 消 咯 信 和 号 由 





结果 如 周 6-24 所 示 。 


在 信号 分 析 中 许多 情况 下 孝 需 要 提取 弱 信 号 ， 这 -点 在 FT 分 析 中 是 办 不 到 的 。 例如 ， 
在 机 器 收 障 检测 与 诊断 中 ， 当 机 器 发 生 故障 时 ， 由 于 机 器 各 震 部 件 的 结构 不 同 ， 致 使 振动 
信号 所 包含 不 同 夫 部 件 的 故障 频率 分 布 在 不 同 的 频段 范围 内 。 如 机 器 中 潜伏 着 某 “ 零 部 件 
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的 早期 微弱 缺陷 时 ， 该 缺陷 信息 被 其 他 零 部 件 的 运行 振动 信号 和 随机 噪声 所 淹没 。 为 了 有 
效 地 提取 强 故 障 信息 及 提取 某 -… 弱 信号 ， 实 现 早期 诊断 ， 可 以 用 小 波 分 析 理论 ， 对 信号 进 
行 小 波 和 小 波 包 分 解 ， 把 信号 分 解 为 各 个 频段 的 信号 ， 再 根据 诊断 的 目的 选取 包含 所 需 堆 
部 件 故 障 信息 的 频段 序列 ， 进 行 深层 信息 处 理 以 查 到 机 器 的 故障 源 。 
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划 6-24 运行 司 

要 想 知道 某 一 频段 内 信号 的 频率 成 分 ， 如 果 开始 采样 后 给 出 的 信号 用 尺度 函数 展开 的 

系数 是 用 小 波 变换 法 给 出 的 ， 那 么 分 解 后 各 频段 信号 的 小 波 系数 本 身 就 是 在 某 一 小 时 间 区 
间 内 该 频段 的 频率 含量 。 


6.4.7 信号 的 压缩 














， 应 用 一 维 小 波 分 析 之 所 以 能 对 信号 进行 压缩 ， 是 为 一 个 比较 规则 的 信号 是 有 -个 数 
据 量 很 小 的 低频 系数 和 几 个 高 频 层 的 系数 所 组 成 的 。 这 里 对 低频 系数 的 选择 有 一 个 要 求 ， 
即 需 要 在 一 个 合适 的 分 解 层 上 选取 低频 系数 。 对 一 维 信号 进行 压缩 ， 可 以 选用 小 波 分 析 和 
小 波 包 分 析 两 种 手段 进行 ， 它 们 都 可 分 为 以 下 几 个 步骤 进行 

51) 信号 的 小 波 〈 或 小 波 包 ) 分 解 ; 

52) 对 高 频 系数 进行 阅 值 量化 处 理 。 对 第 一 到 第 N 层 的 高 频 系数 ， 均 可 选择 不 同 的 
闭 值 ， 并 且 用 硬 阔 值 进行 系数 的 量化 ; 

3》 对 量化 后 的 系数 进行 小 波 〈 或 小 波 包 ) 重 构 。 

信号 的 压缩 与 信号 的 消 凤 相 比 ， 主 要 差别 在 第 〈2) 步 。 一 般 地 ， 有 两 种 比较 有 效 的 
信号 压缩 方法 ， 第 一 种 方法 是 对 信号 进行 小 波 尺度 的 扩展 ， 并 且 保 留 绝对 信 最 大 的 系数 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 使 用 全 局 阔 值 ， 压 缩 性 能 或 相对 二 范 数 恢复 性 能 ， 此 时 仅 需 要 输 
入 一 个 参数 即 可 。 第 二 种 方法 根据 分 解 后 各 层 的 效果 来 确定 某 一 层 的 闭 值 ， 日 这 些 阅 值 可 
以 是 互 不 相同 的 。 
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I， 利 用 小 波 分 析 进行 信号 压缩 

下 面 我 们 给 出 一 个 具体 的 例子 ， 以 便 使 读者 对 小 波 分 析 的 这 个 重要 应 用 有 一 个 直观 的 
认识 。 

【人 鲍 6-16] 请 利用 小 波 分 析 对 给 定 信号 进行 压缩 处 理 。 


例 程 6-16 





% 装 载 信号 
load leleccurm 





色 截 取信 号 中 的 一 段 [2600，3100] 
s=leleccum(2600:3100); 





久 用 小 波 dhb3 对 s 进行 3 层 分 解 
[cJ]=wavedecfs,3,db3); 





%% 选 用 全 局 闪 值 进行 信号 正 绾 处理 
thr=40: 
[sdcsdlsd,perf0.perfl2]=wdencmp(gbl',c.ldb3.3.thrh'.1); 
subplot(2,1.1); 
plotts) 
tiue( 原 始 信号 人 
subplot(2.1,2); 
plotsd); 

_title( 压缩 后 的 信号 六 


结果 如 图 6-25 所 示 。 






































原 姑 信 号 
5 re 了 
400 ww 
国 “ww 
200 
1 和 
orc 106 200 300 40 5 5 
下 答 后 的 信号: 

500 
400 
黄 - 和 
200 
100 

已 300 205 309 ao00 500: 5600 

图 6-25 ”运行 结果 
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2 利用 小 波 包 进行 信号 的 压缩 处 理 


有 _MATLAB 5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


在 小 波 包 分 析 中 ， 其 信号 压缩 的 算法 思想 和 在 小 波 分 析 中 的 基本 相同 ， 所 不 同 的 就 是 
小 波 包 提供 了 一 种 更 为 复 杀 ， 也 更 为 灵活 的 分 析 手段 。 因为 小 波 包 分 析 对 上 一 层 的 低频 部 








分 和 高 频 部 分 同时 进行 分 解 ， 具 有 更 加 精确 的 局 部 分 析 能 力 。 


在 用 小 波 包 分 析 进 行 信号 压缩 处 理 中 ， 最 关键 的 是 如 何 选取 了 病 值 和 如 何 进 行 阔 值 量 


化 ， 在 一 定 程度 上 ， 这 直接 关系 到 对 信和 号 进行 压缩 处 理 的 质量 。 


【 例 6-17 了 利用 小 波 包 分 析 对 一 个 给 定 的 一 维 信号 进行 压缩 处 理 。 


例 程 6-16 





免 装载 源 信和 叶 
load noisbump; 
s=noisbymp(1:1000); 
subplot(2.1.1); 

了 plot(s 
tinle(' 原 始 信号 少 








锡 采 用 默认 阔 值 ， 以 小 波 包 函数 wpdencmp 对 s 进行 压缩 处 理 


[thrsorh,keepapp,critl=ddencmp(cmp'wp's); 

[sc,treed,perf0.perfl2]=… 
WPpdencmpk(s,sorh,3,db2',cribthrkeepapp); 

subplot(2.1.2) 

Plot(sc); 

tine( 卜 缩 后 的 信 生 7 





结果 如 图 6-26 所 示 。 
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图 6-26 ”运行 结果 





至 此 ， 我 们 已 经 全 面 地 向 读者 介绍 了 小 波 分 析 在 信号 处 理 领域 中 的 应 用 。 
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有 兴趣 的 读 


UL 一 特 5 三 4 这 9 有 于 信 5 处 理 上 MATLA 司 6.5 


者 可 以 对 以 上 实例 中 的 小 波 、 分 解 层次 、 阅 值 等 进行 改变 并 上 机 操作 ， 观 察 所 得 结果 与 实 
例 中 结果 的 异同 ， 以 达到 掌握 应 用 小 波 分 析 进 行 信和 号 处 理 的 目的 。 


6.5 应 用 图 形 界面 (GUI) 方式 进行 信号 处 理 


前 面 我 们 介绍 了 应 用 命令 行 形式 如 何 对 信和 号 进行 处 理 的 知识 。 在 本 节 ， 我 们 介绍 一 下 
MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 中 的 一 个 具有 强大 功能 ， 且 极其 方便 的 人 机 交互 形式 的 处 理 信 
号 方式 一 一 GUI 方式 (Graphical User Interface)。 它 可 以 实现 小 波 分 析 的 绝 大 多 数 功能 ， 
不 需 编程 ， 只 要 通过 菜单 操作 和 选择 参数 就 可 对 一 维 或 二 维 信号 进行 处 理 ， 使 用 起 来 更 加 
简单 、 直 观 。 下 面 ， 我 们 就 上 一 节 中 的 各 种 要 求 对 信和 号 进行 相关 处 理 。 

首先 ， 我 们 在 MATLAB 命令 行 窗口 键入 命令 wavemenu， 然 后 单 击 【Wavelets 1LD] 
按钮 ， 就 可 进行 您 所 需要 做 的 工作 。 


6.5.1 第 一 种 类 型 间断 点 的 检测 


















































在 这 里 所用 的 信和 号 是 由 一 个 低频 正弦 波 后 跟随 一 个 中 频 正 骇 波 组 成 ， 所 用 分 析 小 波 为 
db5， 上 且 分 解 到 第 5 层 ， 如 图 6-27 所 示 。 











图 6-27 ”第 一 种 类 型 间断 点 的 检测 


由 于 该 信号 中 的 突变 发 生 在 较 高 频率 部 分 ， 所 以 在 分 解 后 的 第 一 、 二 层 组 节 中 非常 清 
晰 地 显示 了 该 信号 中 所 包含 的 第 一 种 类 型 间断 点 。 








6.5.2 ”第 二 种 类 型 间断 点 的 检测 














6-28 中 的 两 幅 图 中 ， 分 别 给 出 了 应 用 小 波 分 析 进 行 第 二 种 类 型 间断 点 检测 时 所 
| 中 ， 左 图 是 一 阶 导 数 不 连 续 的 情况 ， 右 图 是 二 阶 导 
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人 _MATLAB 65 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


数 不 连 续 的 情况 )。 


在 这 种 处 理 要 求 卜 ， 对 所 用 分 析 小 波 的 正则 性 有 所 要 求 。 一 般 地 ， 在 信号 的 第 7 阶 导 
数 上 有 突变 ， 则 所 选用 的 分 析 小 波 至 少 应 具有 ,个 消失 斌 。 









6.5.3 ”信号 发 展 趋 势 的 检测 





在 这 个 例子 中 ， 原 始 信号 被 高 频 噪声 信号 所 渡 没 ， 关 于 原始 信号 的 发 展 趋势 我 们 是 无 
法 分 辨 的 。 通 过 选择 分 析 小 波 和 分 解 层次 ， 我 们 可 以 看 出 随 着 分 解 屋 次 的 加 深 ， 分 解 系数 
的 近似 部 分 越 来 越 清楚 地 显示 了 原始 信号 的 发 展 趋势 ， 如 图 6-29 所 示 。 





图 6-29 信号 发 展 趋势 的 检测 
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6.5-4 ”信号 自 相 似 性 的 检测 





图 6.30 显示 了 信号 自 相 似 性 检测 的 结果 。 在 这 里 需 说 明 的 是 ， 所 用 分 析 小 波 为 一 维 
连续 小 波 ， 而 在 小 波 系数 的 形 中 ， 重 复 模式 正 表明 了 该 信号 在 许多 尺度 下 看 起 来 相似 的 
特征 。 直 观 上 ， 检 测 信号 自 相 似 人性 的 小 波 分 解 算法 是 计算 信号 和 小 波 之 间 的 自 相 似 指数 。 
如果 这 个 指数 大 ， 则 它们 的 相似 程度 高 。 反 之 亦 然 。 这 里 的 自 相 似 指数 就 是 小 波 系数 。 如 
果 一 个 信号 在 未 同 的 尺度 上 均 相 似 于 它 本 身 ， 那 么 自 相似 指数 或 者 说 小 波 系数 在 对 应 的 忆 
度 上 也 是 相似 的 。 



































图 6-30 ”信号 自 相 似 性 的 检测 














许多 学 者 所 做 的 工作 表明 ， 小 波 分 解 用 于 信号 自 相似 性 检测 对 信号 和 图 像 的 分 形 特性 
研究 提供 了 重要 的 思路 。 


6.5.5 ” 迟 号 识别 






































图 6-31 显示 了 小 波 分 析 用 来 识别 位 于 不 同 频率 区 间 的 信号 的 功能 。 从 小 波 分 解 后 的 
各 层 细节 和 近似 中 ， 我 们 能 够 分 辨 出 原始 信号 中 位 于 不 同 频率 区 间 的 各 个 分 信号 。 


本 














图 6-31 ”信号 识别 
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6.5.6 信号 抑制 


图 6-32 所 示 的 例子 目的 是 显示 一 个 多 项 式 经 过 适当 次 数 的 小 波 分 解 《所 用 分 析 小 波 
的 消失 矩 数 大 于 多 项 式 的 次 数 即 可 ) 后 可 得 到 空 细节 的 特性 。 这 里 所 用 信号 为 一 个 带 有 微 
弱 白 噪声 的 二 次 多 项 式 。 








图 6-32 ”信号 抑制 


6.5.7 ”信号 消 品 


这 个 例子 显示 了 利用 小 波 分 析 如 何 对 一 个 信号 进行 消 品 。 在 这 个 例子 中 也 给 出 了 一 维 
小 波 图 形 界面 自动 设置 阔 值 的 功能 。 首 先 看 图 6.33， 利 用 小 波 sym4 对 信号 Noisy Doppler 
进行 5 层 分 解 ， 仔 细 观 察 分 解 后 的 各 层 近似 和 细节 图 形 ， 可 以 看 出 随 着 分 解 层次 的 加 深 
包含 在 近似 中 的 噪声 信息 越 来 越 少 ， 而 在 第 五 层 中 ,几乎 所 有 的 噪声 信号 被 除 挤 了 。 但 是 
同时 不 性 吉 免 地 丢掉 了 有 用 信号 中 的 一 些 高 频 信息 。 

用 鼠标 单 击 【De-noise]】 按钮 ， 就 会 出 现 如 图 6-34 所 示 的 窗口 ， 自 动 地 显示 每 一 层 细 
节 中 所 设置 的 闪 值 ， 并 且 在 窗口 的 右上 角 可 以 发 现 消 品 后 的 信号 和 原始 信号 被 绘 在 同一 帧 
图 形 中 ， 消 噪 后 的 信号 用 黄色 曲线 表示 ， 而 原始 信号 用 红色 曲线 表示 ， 在 本 书 中 ， 颜 色 较 
亮 的 则 线 表示 的 就 是 消 噪 后 的 信号 。 同 样 地 ， 在 信号 开始 的 时 间 段 内 的 高 频 信 息 也 持 失 了 

部 分 ， 因 为 此 时 的 曲线 呈现 出 了 平坦 的 趋势 ， 尽 管 如 此 ， 和 图 6-33 中 的 近似 aq 和 a5 
相 比 ， 丢 失 的 信息 则 少 得 多 。 

对 于 信号 的 消 吧 处 理 ， 小 波 包 分 析 比 小 波 分 析 的 精度 高 得 多 。 有 兴趣 的 读者 可 以 使 用 
GUI 中 的 一 维 小 波 包工 具 对 信和 号 进行 消 吧 处 理 。 这 里 推荐 一 种 演示 模式 ， 使 用 Wavelet 
Packet 1LD 工具 ， 在 菜单 中 选择 菜单 命令 【File】--【Demo Analysis】-- 【noisdopp]。 
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6.5.8 ”信号 压缩 


6-35 和 图 6-36 给 出 了 应 用 GUI 进行 信号 压缩 的 结果 。 当 我 们 选择 好 分 析 小 波 并 对 
所 给 信号 进行 分 解 处 理 时， 同时 也 就 确定 了 各 层 细节 的 阀 值 ， 如 网 6-35 所 示 。 然 后 用 鼠 
标 单 击 图 6-35 所 示 的 窗口 中 的 【Compress】 按 钮 ， 就 会 出 现 图 6-36 所 示 的 窗口 。 在 该 窗 
口 的 右上 角 会 发 现 压 缩 回 的 信号 和 原始 信号 绘 在 了 同一 由 图 形 中 ， 其 中 黄色 曲线 表示 的 是 
压缩 后 信号 ， 而 红色 曲线 表示 的 是 原始 信号 ， 在 本 书 中 ， 压 缩 后 全 号 用 磊 色 较 亮 的 曲线 表 
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未。 同时 ， 这 两 个 帘 口 小 均 至 未 了 所 用 冰 值 和 床 缩 自分 比 








图标 朱 信和 冯 太 重 二 
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第 7 章 小 波 分 析 用 于 图 像 处 理 


留 像 处 理 是 小 波 分 析 应 用 的 重要 领域 ， 近 年 来 小 波 分 析 已 被 证 明 足 进行 图 像 处 球 强 有 力 
的 工具 之 "， 因 此 下 面 将 结合 MATLAB 6 语言 介绍 小 波 分 析 在 玫 像 处 理 这 一 领域 的 应 用 。 

本 章 主要 内 容 ; 

量 ”计算 机 数字 图 像 文件 

@@ 图 像 编 码 方式 和 处 理 概述 

里 ”二 维 小 波 分 析 用 于 图 像 处 理 

@@ ”应 用 GUI 进行 图 像 处 理 








7.1 计算 机 数字 图 像 文件 


7. 


三 


.1 数字 图 像 文 件 格式 


1， 计 算 机 数字 图 像 文件 常用 格式 

@ BMP《〈Windows Bitmap) 格式 

这 种 格式 包括 有 !、4、8、24 位 非 压 缩 玫 像 ，8 位 RLE (Run.length Encoded) 图 像 格 
式 。 文 件 内 容 包 括 有 : 文件 头 (一 个 BITMAP FILEHEADER 数据 结构 )、 位 图 信息 数据 
块 〈 位 铬 信息 头 BITMAP INFOHEADER 和 一 个 颜色 表 》 和 图 像 数 据 。 

鱼 PCX (Windows Paintbrosh) 格式 

它 可 处 理 1、4、8、16、24 位 等 图 像 数据 。 文 件 内 容 包 括 ; 文件 头 〈128 字 节 )、 疼 
像 数 据 和 扩展 调 色 板 数据 。 

昌 ”JPEG (Joint Photographic Expertts Group) 格式 

这 是 一 种 称 为 联合 图 像 专家 组 的 图 像 压 缩 格式 。 

外。 TIFF《〈Tagged image File Format》 格式 

能 够 处 理 1、4、8、24 位 非 乓 缩 图 像 ，1、4、8、24 位 packbit 压缩 赂 像 ，1 位 CCITT 
虑 缩 图 像 等 。 其 文件 内 容 包括 有 : 文件 头 、 参 数 指针 表 与 参数 城 、 参 数 数据 表 和 图 像 数 据 
四 部 分 。 

@ 。 TGA 略 式 

这 种 格式 可 处 理 1、4、8、16、24 位 非 压 缩 图 像 和 行程 编码 (RLE) 图 像 。 文 件 包 由 
5 个 男 定 长 度 字 段 和 3 个 可 变 长 度 字 段 组 成 。 

@ XDW (X Windows Dump) 格式 

1 位 和 8 位 Zpixmaps 和 XYBitmaps，1 位 XYPixmaps。 

曙 HDF(Hierarchical Data Formab 格 式 




















和 


该 格式 包含 和 8 位 、24 位 光栅 图 像 数 据 集 . 

2、MATLAB 支持 的 基本 图 像 类 型 

@ 索引 图 像 

索引 和 网 像 包括 岗 像 秽 阵 与 颜色 图 数组 ， 其 中 颜色 图 是 按 图 像 中 颜色 值 进行 排序 后 的 数 
组 。 对 于 每 个 像素 ， 岁 像 矩 阵 包含 一 个 值 ， 这 个 值 就 是 闫 色 图 数组 中 的 索引 。 颜 色 图 为 m 
X3 的 双 精 度 值 生 阵 ， 各 行 分 别 指 定 红 、 绿 、 蓝 〈R、G、B》 单 色 值 ， 且 R、G、B 均 为 
值 域 [0，1] 上 的 实数 值 。 

图 黎 乞 阵 与 颜色 图 的 关系 依赖 于 图 像 矩 阵 是 双 精 度 类 型 还 是 unitg〈 上 无 符号 8 位 整数 ) 
类 型 。 如 果 图 像 拨 降 为 双 精度 类 型 ， 则 第 - :点 的 值 对 应 于 吉 色 图 的 第 - 行 ， 第 二 点 的 值 对 
应 十 颜色 图 的 第 二 行 ， 依 次 类 推 ， 各 个 点 的 值 都 对 应 于 相应 颜色 图 的 各 个 行 。 如 果 图 像 矩 
阵 是 mnitg， 且 有 一 个 偏 移 量 ， 邯 第 0 点 的 值 对 应 于 颜色 图 的 第 一 行 ， 第 1 点 的 值 对 应 十 
颜色 图 的 第 二 行 ， 依 次 类 推 ， 则 unitg 类 型 常用 于 图 形 文件 格式 ， 且 它 点 持 256 色 。 

e@ RGB 图 像 

索引 图 像 一 样 ，RGB 图 像 也 是 分 别 用 红 、 绿 、 蓝 三 个 亮度 什 为“ 组， 代表 每 个 像 
素 的 颜色 。 与 索引 图 像 不 同 的 是 ， 这 些 亮度 值 直接 存在 图 像 数组 路， 而 不 足 在 放 在 颜色 图 
中 。 图 像 数组 为 严 XaX3，m, 于 表示 图 像 像素 的 行列 数 。 

所。 一 进 制图 像 

在 二 - 进 制图 像 山 ， 每 个 点 为 两 个 离散 值 中 的 一 个 ， 这 两 个 值 代表 开 或 关 。 二 进 制 图 像 
被 保存 在 -个 一 维 的 用 0 《5 基 )》 和 工 《 开 ) 组 成 的 矩阵 中 。 从 男 一 个 角 纵 讲 ， - 进 制图 像 
可 以 看 成 为 一 个 仅 包 括 黑 与 白 的 特殊 灰 度 图 像 ， 也 可 看 做 仅 有 两 种 颜色 的 索引 图 像 。 

一 进 制图 像 可 以 保存 为 双 精度 或 unitg 类 型 的 数组 ， 显 然 使 用 unit8 类 型 更 节省 空间 。 
在 图 像 处 理工 其 箱 中 ， 任 何 - 个 返回 二 进 制图 像 的 函数 部 是 以 unitg 类 型 逐 辑 数组 米 返 
的 。 

@@。 灰 度 图 像 

在 MATLAB 中 ， 灰 度 图 像 是 保存 在 一 个 所 阵 中 的 ， 拢 阵 中 的 鱼 个 元 素 代 长 - -个 像 
素 点 。 印 阵 可 以 是 双 精 度 类 型 ， 其 值 域 为 0，1]， 拢 阵 也 可 以 是 unit8 类 型 ， 其 数据 范围 
为 [0，255]。 犯 阵 的 每 “个 元素 代表 不 同 的 党 度 或 灰 度 级 ， 其 中 ， 亮 度 为 0， 表 示 黑 色 ， 
党 度 为 1 (或 者 unitg 类 型 的 255)， 旭 代表 白色 。 


7.12 MATLAB 小 波 工 具 箱 与 索引 图 像 
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在 MATLAB 中 ， 基 本 的 数据 结构 是 矩阵 ， 其 元 素 是 . -组 有 序 的 实数 或 复数 ， 这 样 可 
以 方便 地 表示 图 像 。 但 是 ， 在 小 波 工 其 箱 中 ， 仪 仅 支 持 有 序 实数 所 表示 的 图 像 。 像 素 是 图 
像 显 示 的 某 本 单元 ， 老 示 图 像 下 阵 中 的 -个 元 素 ;， 而 在 计算 机 的 显示 器 上， 像素 代表 了 
个 点 。 闵 此 ， 通 过 一 般 矩 阵 下 标 从 图 像 矩阵 中 可 以 很 容易 地 选取 -个 像素 例如 ， 输入 命 
令 工 (2，15)， 即 可 返回 图 像 中 第 2 行 、 第 15 列 的 像素 休 。 默 认 情 况 下 ，MATLAB 会 按 比 
例 显 示 疼 像 ， 使 其 充满 整个 坐标 轴 ， 欠 此 ， 图 像 的 一 个 像素 可 能 使 用 几 个 屏幕 上 的 像素 点 。 

一 个 典型 的 彩色 网 像 需 要 两 个 甜 阵 来 表示 ， 即 颜色 图 和 网 像 和 矩阵 。 颤 色 图 是 一 组 用 来 
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表示 图 像 中 颜色 的 有 序数 值 。 对 每 一 个 图 像 釜 素来 说 ， 图 像 矩 阵 包含 了 颜色 图 的 相应 索引 。 
在 此 需 注意 ， 图 像 矩 阵 的 元 素 是 浮 点 型 整数 ， 而 MAILAB 将 其 作为 双 精 度 型 数值 存储 。 
对 一 个 包含 个 颜色 的 图 像 ， 其 颜色 图 矩阵 是 =”X3 的 ， 且 颜色 图 和 矩阵 的 每 “ 行 是 1X3 的 
向 重 ， 即 cofor= 民 G 本 ， 其 分 量 分 别 代表 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 状态 ，R、G 和 焉 是 从 0 
到 !1 变化 的 实数 。 当 显示 一 个 图 像 时 ，MATLAB 会 将 这 些 值 转换 成 其 所 对 应 的 颜色 的 显 
示 状 态 ， 具 体 的 转换 过 程 可 参照 图 7-1。MAILAB 显示 索引 图 像 时 ， 使 用 图 像 矩阵 中 的 值 
在 颜色 图 中 查找 所 需 的 颜色 , 如 图 7-1 所 示 。 如 果 图 像 矩阵 中 位 置 (86，198) 上 的 值 是 18， 
那么 ， 像 素 (86，198) 的 颜色 就 是 颜色 图 中 第 18 行 所 代表 的 颜色 。 
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图 ?7-1 索引 图 像 的 表示 


| 光 在 MAILAB 中 ， 具 有 闫 种 色彩 的 索引 图 像 的 索引 值 是 从 工 到 严 变 化 
的 。 而 其 他 语言 中 ， 该 值 是 从 0 到 1 变化 的 。 








1， 索 引 图 像 的 小 波 分 解 

小 波 工 具 箱 仅 支持 具有 线性 单调 变化 的 颜色 图 的 索引 图 像 。 这 些 图 像 可 以 看 做 是 按 比 
例 变 化 的 颜色 状态 图 ， 其 矩阵 元 素 仅仅 包含 从 1 到 半 的 整数 ， 而 * 表示 图 像 中 的 离散 色彩 
数 。 如 果 在 图 像 矩 阵 中 没有 颜色 图 ， 那 么 图 形 用 户 界面 (GUI) 工具 利用 单调 变化 的 颜色 
《具有 max(max(XD)).min(min(CO)+1 种 色彩 ) 来 显示 图 像 和 处 理 结果 。 由 于 图 像 颜 色 图 
仅 用 做 显示 的 目的 ， 因 此 ， 为 了 从 小 波 分 解 中 得 到 正确 的 结果 ， 一 些 索引 图 像 可 能 需要 进 
行 预 处 理 。 一 般 地 ， 彩 色 索 引 图 像 并 不 具有 线性 单调 变化 的 颜色 图 ， 因 此 ， 在 进行 小 波 分 
解 之 前 ， 必 须 将 该 彩色 索引 图 像 转 换 成 亦 度 索引 图 像 。 

索引 图 像 经 过 小 波 分 解 后 ， 所 得 到 的 小 波 系数 、 近 似 和 细节 并 不 是 索引 图 像 和 矩阵。 因 
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此 为 了 用 合适 的 方式 显示 图 像 ， 应 遵循 下 述 规则 : 

晶 。 使 用 颜色 图 显示 重 构 近 似 ， 

昌 ”按照 GUI 中 的 敌阵 重组 方式 ， 使 用 颜色 图 显示 系数 和 重 构 细节 。 

2. 其 他 类 型 图 像 的 小 波 分 解 

小 波 工 具 箱 也 人 允许 处 理 -' 些 其 他 类 型 的 图 像 。 如 果 使 用 imread 函数 ， 则 小 波 工 具 箱 
提供 了 下 面 几 种 图 像 分 析 工 具 ， 可 以 对 那些 来 自 非 MAT 文件 〈 例 如 PCX 文件 等 ) 的 索引 
陪 像 进行 分 解 。 

这 些 『 了 共有 : 
离散 小 波 分 析 

@ 。-- 维 小 波 包 分 析 

@ -一 维 固定 小 波 分 析 

@ 二 维 扩展 工具 

如 时 读者 有 兴趣 的 话 ， 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 键入 ;help imread， 以 查看 更 多 的 
信息 。 

在 对 其 他 类 型 的 图 像 进行 小 波 分 析 时 ， 如 果 文 件 中 没有 包含 索引 图 像 ， 那 么 ， 装 载 操 
作 就 会 失败 。 在 这 种 情况 下 ， 可 通过 imfinfo 函数 查看 保存 在 文件 中 的 图 像 类 型 ， 以 避免 
出 错 。 

3. 图 像 类 型 转换 

为 了 使 读者 能 够 充分 理解 MATLAB 小 波 工具 箱 处 理 图 像 的 强大 功能 ,这 里 对 MATLAB 
图 像 处 理工 具 籍 中 有 关 图 像 类 型 转换 的 函数 做 一 简要 介绍 。 

《1) 京 度 图 像 与 索引 图 像 的 相互 转换 函数 ，gray2ind0，ind2gray 

ee 区 ，MAP]=gray2ind(I，m， 其 作用 是 将 灰 度 图 像 I 转换 成 具有 颜色 图 gray(m) 的 

索引 图 X，n 的 默认 值 为 64。 
”IF=ind2gray(X，MAP)， 其 作用 是 将 具有 颜色 图 MAP 的 图 像 X 转换 成 灰 度 网 像 ， 
X 可 以 丰 unit8 或 双 精 度 类 型 ，[ 为 双 精 度 类 型 。 

《2) RGB 图 像 转 换 为 灰 度 图 像 函 数 ，rgb2gray0 

JT=rgbzgray(ROB)， 其 作用 是 将 真 彩 图 像 RGB 转换 为 灰 度 级 亮度 赂 像 1。 

03) RGB 贸 像 与 索引 图 像 相互 转换 函数 :rgb2ind0，ind2rgb0 

昌 ”函数 zep2ind0 将 RGB 图 像 转 换 为 索引 图 像 ， 采 用 的 方法 有 ， 直 接 转换 、 均匀 量 

化 、 最 小 方差 量化 和 颜色 图 近似 。 除 坦 接 转换 外 ， 其 他 方法 在 不 指定 和 寺 项 modither 
叶 自动 进行 图 像 抖动 。 

ee RGB=ind2rgp(X，MAP) 将 矩阵 X 《unit8 或 双 精 度 格式 ) 及 其 相应 的 颜色 图 MAP 

转换 成 RGB 真 彩色 格式 〈 四 xnX3 双 精 度数 组 》 图 像 。 

《4) 将 图 像 转换 为 二 进 制图 像 函数 ，im2bw0 
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(5) 从 灰 度 陶 绚 产生 这 引 疼 像 责 痢 
得。 X=graysjice(I，n， 其 作 雪 是 使 
生 个 索引 图 像 X 
旬 。 X=giayslice(I，V)， 其 作用 是 V 为 个 无 索 任 台 10， 
作为 站 限 工 的 阅 依 ， 产 生 图 像 X- 
4，MATLAB 图 像 类 型 转换 
首先 介绍 MATLAB 中 支持 鸭 几 种 网 像 炎 腊 转 换 。 
41) 先 凋 入 并 显示 一 个 RG8 图 像 : 
toad myimage: 
名 判 晰 该 图 像 是否 为 RGB 出 像 
isrtgb(CX)， 5%X 是 图 像 让 阶 
对 绘 出 该 图 像 
fgureC1)》 
magefXY 





yslice() 
伸 17Pm2m. mn.Dyn 来 浆 作 化 灰 度 图 像 1， 产 








由 于 的 鹿 苦 ， 使 出 Y 中 的 值 








(2) 将 RGB 图 像 转 换 为 索引 了 网 像 ， 
1IY，MAP]=rgb2ind(X.256} 
figure(2) 
imageY)'; 
colormap(MA 电 ; 
colorbar; 


《3) RGB 图 像 转换 为 藉 度 级 图 像 ; 
[=rgb2gray(X 
imshowt(D; 
colorbar 


isgray(D: 绽 判 断 1 是 可 为 恋 用 级 贱 像 
下 面 给 出 两 个 例子 说明 网 像 关 并 的 转换 . 
【 例 7-1] 将 彩色 索引 图 像 转换 为 友 度 级 索引 图 停 。 


load spmndril 
whos ”对 查看 图 像 定 阵 和 颜色 图 名 称 





Name Size Bytes Class 
X2 192X200 307200 doubie array 
map 64X3 1536 double array 

image(X27 

tinef 需 始 彩色 索引 图像 

gotlormaptnap): 


colorbar 


如 图 7-2 所 示 ， 图 像 右边 的 色彩 条 不 是 平滑 的 ， 也 不 是 从 瞳 到 党 单 计 变 化 的 。 这 种 索 
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引 图 像 不 适合 于 直接 进行 小 波 分 解 ， 需 要 对 该 图 像 进行 预 处 理 。 首 先 我 们 把 彩色 索引 图 像 
分 解 为 RGB 分 量 : 

有 分 解 形 色 索 引 洛 像 为 RGB 分 量 

R=map(X2,.1): 

R=reshape(R,size(X27)): 

G=map(X2,2); 

G=reshape(G,size(X2)); 

B=map(X2.3): 

B=reshape(G,size(X2)); 





























100- 
图 7-2 运行 结果 


接 下 来 ， 我 们 使 用 标准 的 权 值 对 这 :种 颜色 分 量 进行 加 权 处 理 ， 将 RGB 矩阵 转换 成 





为 京 度 级 状态 图 像 。 命 令 行 为 ; 
Xrgb-0.2990*R+0.5870*G+0.T140*B; 
然后 ， 我 们 将 灰 度 级 状态 图 像 转换 为 灰 度 级 索引 图 像 ， 该 索引 图 像 具 有 64 个 不 同 的 
索引 值 ， 同 时 ， 建 立 这 64 个 灰 度 索引 的 颜色 图 。 命 令 行 如 下 ， 
n=64; 
X=round(Xrgbw(n.D)+1 
Imap2=Bray(D): 





























figure(2); 
image(X); 

title( 处 理 后 的 亦 度 级 索引 图 像 ); 
colormap(map2); 

colorbar 














处 理 后 的 结果 如 图 7-3 所 示 ， 该 灰 度 级 索引 图 像 的 色彩 条 是 由 暗 到 亮光 滑 渐变 的 。 这 
种 图 像 可 以 进行 小 波 分 解 处 理 。 最 后 ， 我 们 将 转换 后 的 索引 图 像 保存 起 来 ， 以 便于 小 波 工 
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图 形 用 户 界面 GUI) 使 用 。 
baboon=X: 

imap=map2: 

save baboon hahoon map 






































图 7-3 





ER 








灰 度 级 索引 
本 例 的 程序 清单 如 例 程 7-1。 

例 程 7-1 
oad xpmndrll aa 
whos % 查 看 图 像 拭 阵 和 颜色 网 名 称 

Name Size Byrtes Class 
XXX2 192X200 307200 double array 
imap 64X3 1536 double array 
image(X2) 
title( 原始 彩色 索引 豆 像 7 
colormap(map); 
colorbar 














气 分 解 彩色 索引 图 像 为 RGB 分 量 
有 =tmap(X2,1): 
R=reshape(R.size(X2)); 
G=map(X2.2); 
G=reshape(Gsize(X2J 
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B=map(X2.3); 
B=reshape(Gsize(X2)); 











nm=64: 

X=round(Xrgbx(n.1D)+E 
map2=gray(m; 

figure(2):; 

image(X); 

titleg 处 理 后 的 灰 度 级 索引 图 像 ?; 
caolerrmap(map2): 

colorbar 





baboon=X; 

map=map2; 
Save baboon baboon map 加 四 
【人 鲍 7-2] 将 TIF 文件 格式 的 RGB 图 像 转 换 成 为 索引 图 像 .假设 有 一 个 大 小 为 S1 x S2 
的 RGB 图 像 (未 压缩 ) 包含 在 文件 myimagetif 中 ， 请 利用 MATLAB 命令 转换 该 图 像 ， 


例 程 7-2 








名 首先 读 入 疼 像 文件 

A=irnread(myimage.6f); 和 A 是 一 个 unitg 类 型 的 S1xS2x3 数 组 

A=dpubie(A); 

Xrgb=0.2990*A( 人 :+0.58704A(C:2)+Q.1140*A(:3) 

NbColors=255; 
X=wcodemat(Xrgb,NbColors); 
map=pink(NbColorsj; 
image(X); 

colormap(mmap); 

colarbar; 





这 里 仅 以 TIF 格式 的 文件 作为 例子 ， 对 于 其 他 格式 ， 如 BMP 或 JPEG 等 格式 的 文件 ， 
该 程序 同样 可 以 对 其 进行 处 坚 。 有 兴趣 的 读者 可 自行 演示 上 述 程序 的 功能 。 


7.2 图 像 编 码 方式 和 处 理 概述 





7.2.1 网 像 编 码 方式 


对 于 图 像 来 说 ， 由 于 传输 和 保存 对 快速 性 的 要 求 ， 因 此 必须 对 具有 类 数据 量 的 原始 图 
像 进 行 压 缩 处 理 ， 并 且 在 传输 后 还 需 对 图 像 进 行 恢 复 。 因 此 在 图 像 的 压缩 、 传输 、 保 存 等 
过 程 中 ， 必 须要 保持 图 像 的 特征 不 发 生 改变 ， 以 便于 图 像 的 分 类 和 识别 。 众所周知 ， 图 像 
数据 往往 存在 各 种 信息 的 定 余 ， 如 空间 元 余 、 信 息 录 郊 余 、 视觉 余 和 结构 部 余 等 。 所 谓 
压 继 ， 就 是 想法 去 掉 各 种 宛 余 ， 保 留 真 正 有 用 的 信息 。 通常 把 图 像 进行 压缩 的 过 程 称 为 编 


























eaeaomtem (0 。 = 
peace 








SERIES 一 
第 7 章 _ 小 波 分 析 用 于 图 像 处 理 _ 且 和 AATLA 险 6.5 me 


码 ， 恢 复 图 像 的 过 程 称 为 解码 。 
根据 解码 后 的 数据 与 原始 数据 是 否 完全 ”- 致 来 分 类 ， 通 常 将 图 像 压 峭 方法 划分 为 无 类 
真 编 码 与 有 失真 编码 师 大 类 。 
1 有 失真 编码 
有 失真 编码 方法 所 还 原 的 图 像 与 原始 图 像 相 比 ， 人 存在 - 定 的 误差 ， 但 视觉 效果 是 可 以 
接受 的 。 根 据 有 失真 编码 的 原理 进行 分 类 ， 可 分 为 预测 编码 、 量 化 编码 、 变 换 编 砸 、 信 息 
焙 编 码 、 结 构 编 码 、 基 于 知识 的 编码 和 分 频带 编码 等 。 
日 颈 测 编码 是 一 种 针对 统计 宛 余 进行 压缩 的 方法 。 对 于 统计 宛 余 来 党 ， 它 反映 图 像 
内 相 邻 两 个 像素 之 间 的 相关 性 比较 ， 央 而 一 个 像素 可 以 由 与 它 相 邻 的 六 日 已 被 纺 
但 的 像素 来 进行 预测 估计。 当然 ， 这 种 预测 是 根据 一 定 的 模型 进行 的 。 从 理论 上 
讲 ， 只 要 模型 选取 得 足够 好 ， 则 只 需 保存 或 传输 起 始 像素 与 模型 参数 就 可 以 代替 
一 畅 图像 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 预 测 不 会 总 是 止 确 的 和 精确 的 ， 比 时 的 做 法 是 
再 将 预测 误差 保存 或 传输 。 预 测 编码 方法 基本 上 是 针对 输入 的 数据 是 一 个 平稳 过 
程 而 设计 的 。 当 输入 的 数据 不 是 平稳 过 程 时 ， 可 采用 自 适应 预测 编码 
@@ “量化 编码 与 向 量 量化 编 玛 的 本 质 都 巧 对 统计 宛 余 进行 压缩 ， 向 量 量化 是 莽 化 的 最 
具 代表 性 的 方法 。 在 图 像 的 压缩 中 ， 可 将 图 像 看 做 一 串 数据 ， 将 这 中 数据 截 成 机 
等 的 WH 段 〈 即 分 成 好 个 向 量 )， 青 把 这 W 个 向 量 分 成 W 组 ， 在 街 一 组 中 挑选 
个 数据 向 量 ， 作 为 该 组 的 代表 。 所 谓 压 缩 ， 就 是 图 像 上 的 数据 各 赴 ， 如 果 属 于 某 
个 组 ， 则 这 个 数据 向 量 就 用 该 组 的 代表 向 量 代替 ， 这 时 的 编码 就 是 在 编码 书 的 相 
应 位 置 上 记 下 这 个 代表 向 量 的 编 苇 。 
e。 变换 编码 也 是 一 种 针对 统计 守 余 进行 压缩 的 方法 .所 谓 变 换 编码 是 将 图 像 时 域 ( 空 
间 ) 信号 变换 到 系数 空间 〈 频 域 ) 上 进行 处 理 的 方法 。 因 为 由 时 域 喘 射 到 频 域 总 
是 通过 某 种 变换 进行 的 , 所 以 该 广 法 称 为 变换 编码 。 在 空间 上 具有 组 相关 的 信号 
及 跌 到 频 域 上 是 在 某 些 特定 的 区 域 中 将 能 量 集 中 在 一 起 ， 或 者 是 系数 敌阵 的 分 布 
具有 某 种 规律 ， 因 此 就 可 利用 这 些 规 律 分 配 频 域 上 的 量化 比特 数 ， 从 而 达 剑 玫 缩 
的 目的 。 变 换 编码 具有 两 个 最 明显 的 特点 ， ,是 可 以 得 到 高 的 压缩 比 ， 一 是 比 顶 
测 等 其 他 方法 的 计算 复杂 性 高 。 在 变换 后 ， 由 于 在 频 域 上 信息 是 按照 频谱 的 能 量 
与 频率 的 分 布 排列 的 ， 只 要 对 频 域 平面 量化 器 进行 合理 的 〈 非 均匀 ) 比特 分 配 
即 高 能 量 区 给 以 高 的 比特 数 ， 低 能 量 区 给 以 低 的 比特 数 ， 就 可 得 到 高 的 庄 迪 能 力 。 
常用 的 变换 有 : KL 变换 .DCT 和 DST 变换 .DFT 变换 、Haar 变换 .Walsh.Hadamard 
变换 ， 以 及 用 途 信 泛 的 小 波 变换 等 。 
se 信息 业 编 码 是 根据 信息 焕 原 理 ， 几 较 短 的 码 字 表 示 出 贡 概 率 人 的 信息 ， 用 较 长 的 
码 字 表示 出 现 概 率 小 的 信息 。 最 常见 的 有 Huffman 编码 、 游 程 编 色 和 算术 编码 等 。 
日 ”结构 编码 也 称 为 第 二 代 编 码 。 用 这 种 方法 编码 时 ， 首 先 将 图 像 中 的 边 和 、 轮 廊 和 
纹理 等 结构 特征 求 出 来 ， 然 后 保存 这 些 参数 信息 。 解 码 时 ， 根 据 结构 和 参数 信息 
进行 合成 ， 从 而 恢复 出 原始 图 像 。 
里 ”基于 知识 的 编码 是 对 于 人 脸 等 可 用 规则 描述 的 图 像 ， 利用 人 们 对 这 些 图 像 的 知识 
形成 一 个 规则 库 ， 据 此 将 人 脸 等 图 像 的 变化 用 一 般 的 参数 进行 描述 ， 从 而 用 参数 
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与 模型 就 可 以 实现 人 脸 等 图 像 的 编码 与 解码 。 

e@ 分 频带 编码 尾 将 图 像 数据 变换 到 频 域 后 ， 按 频率 划分 频带 ， 然 后 用 不 同 的 最 化 器 
进行 量化 ， 从 而 达到 最 优 的 组 合 ， 或 者 是 分 步 浙 进 编码 ， 开 始 对 某 一 频带 的 信和 号 
进行 解 付 ， 然 后 逐渐 扩展 到 所 有 频 常 。 随 着 解码 数据 的 增加 ， 解 码 图 像 也 逐渐 清 
厅 起 来 。 此 方法 对 上 远 地 图 像 模糊 盘 询 与 检索 的 应 用 比较 有 效 。 

2 ， 无 失真 编码 

无 失真 编 公 方法 监 求 在 解码 后 得 到 的 网 像 与 康 始 图 像 严 格 相同 ， 如 改进 的 Huffman 编 



































伍 等 
小 波 分 析 用 于 图 像 下 顷 是 小 波 分 析 应 用 的 重要 方面 之 一 。 其 特点 是 压缩 比 高 ， 正 纵 束 
度 快 ， 厅 缩 后 能 保持 狗 像 的 特征 不 变 ， 日 在 传递 过 程 中 可 以 抗 干扰 。 

其 于 小 波 分 析 的 图 乔 鼎 绾 方法 有 很 多 ， 比 较 成 功 的 有 小 波 包 最 优 基 方法 、 小 波 域 纹理 
模型 方法 、 小 波 变 换 鹤 树 上 缩 、 小 波 变换 向 量 量化 压缩 等 。 


7.2.2 小 波 分 析 图 像 处 理 概 述 


1 图像 的 小 波 分 解 与 重 构 
如 图 7-4 所 未 十 图像 的 小 波 分 解 示 意图 ，L 表示 低频 ，H 表示 高 频 ， 下 标 1、2 才 示 
级 或 一 级 分 解 . 分 解 的 数据 传递 示意 图 如 疼 7-5 所 示 《〔 图 中 “上 2” 表示 下 采样 )。 图 
7-6 是 重 榴 的 数据 传递 示意 图 (图 中 “+ 2” 表 示 上 采样 )。 
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图 7-6 “小波 重 构 数据 流 示意 图 


这 里 我 们 简要 地 介绍 一 下 上 采样 的 概念 。 上 采样 是 通过 在 样本 之 间 揪 入 零 来 增长 信号 
分 量 的 过 程 。 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-7 上 采样 示意 图 


【 例 7-3 了 分 析 图 像 的 小 波 分 解 和 重 构 。 
% 从 MATLAB 命令 行 加 载 并 显示 图 像 
load wbarb'; 
whos 
Name Size Bytes ”Class 


尺 256X256 double array 
map 192X3 4608 double array 
image(X); 
colormap(map); 
colorbar; 
结果 如 图 7-8 所 示 。 
以 下 将 其 转换 成 为 灰 度 级 索引 图 像 。 
如 果 图 像 的 色彩 条 是 光滑 的 ， 那 么 小 波 变换 就 可 以 直接 对 其 进行 分 解 ， 否则 需 接 前 面 
所 介绍 的 方法 将 图 像 转换 成 为 谈 度 级 索引 图 像 方 可 进行 分 解 。 由 图 ?7-8 可 知 ， 该 索引 图 像 
的 色彩 条 是 光滑 的 ， 因 此 这 里 喜 可 直接 进行 分 解 。 
对 图 像 进行 单 尺 度 分 解 ; 
[cAlcHlLcV1.cD1]=-dwt2CK,bior3.77; 
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图 78 原始 图 像 


在 此 应 用 小 波 bior3.7 对 图 像 进行 分 解 ， 分 别 得 到 单 尺 度 近 似 〈cA1) 和 水 平 、 垂 直 、 
对 角 细 节 (cH1，cV1，cD1)。 
多 从 分 解 系数 中 提取 近似 和 细节 
[cALcHLeVicD1]=dwt2(Xbior3.793; 
Al1=upcoef20acAlbior3.7.1); 
H1=upcoef20b.ceHl,ior3.71): 
V1=upcoefP2(v,cVlbior3.7.1); 
D1=upeoefP2(dveDl,bior3.7,1) 
多 显示 近似 和 细节 
colormaptmap); 
subplot(2.2,17); 
image(wcodernat(A1.192)); 
tite( 近 似 A19; 
subplot(2,2.2); 
image(wcodemat(H1,192)); 
tile( 水 平 细节 H1?; 
subplot(2,2.3); 
image(wcodemat(V1,192)); 
tie( 垂 直 细 节 V1?; 
snbplot(2.2,4); 
image(wcodemat(D1,192)); 
title( 对 角 细 节 D19; 
结果 如 图 7-9 所 示 。 
下 面 对 图 像 进行 多 尺度 分 解 。 
同样 地 ， 对 原始 图 像 X 利用 小 波 bior3.7 进行 两 屋 分 解 ， 
[CS]=wavedec20X,2.bior3.79; 
这 里 商量 C 中 包含 了 两 层 分 解 后 所 有 分 量 的 系数 ， 即 第 二 层 近 似 和 前 两 层 细节 ;向 量 
S 中 保存 了 每 一 个 分 量 的 天 小 值 。 
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图 7-9 单 尺 度 分 解 结果 
多 提取 分 解 后 的 近似 和 细节 系数 
cA2=appcoef2(C,Svbior3.7,2); 
[cH2,cV2,cD2]=detcoef2(ailC,S,2); 
[cHLeVLeD1]=deteoef2(ailC,S,2); 
% 从 系数 C 重 构 第 二 层 近 似 
A2=wrcoef2(a'C,Svbior3.7.2); 
色 从 系数 C 重 构 第 一 、 二 层 细节 
HI1=wrcoef2(byC,Svbior3.7,1); 
V1=wreoefP2(v5C,S,bior3.7.1; 
D1=wreoef2(d',C.Svbior3.7,1; 
H2=wrcoefP2(hvC,Svbior3.7,2): 
V2=wrcoef2(w',C,Svbior3.7,2); 
D2=wrcoef2(d'C,Svbior3.7.2); 
名 显示 多 尺度 分 解 的 结果 
colormap(map); 
subplot(2,4,1): 
image(wcodemat(A1,192)); 
Hge( 近 似 Al?; 
Subplot(2.4,2); 
image(wcodematH1,192)); 
tiue( 水 平 细节 H1)， 
subplot(2,4.3); 
image(wcodemat(V1,192)); 
tige( 季 直 网 节 V19: 
subplot(2.4,43; 
image(wcodemat(D1,1927; 
tite( 对 角 细节 D17; 
subplot(2,4,5); 
image(wcodemat(A2,192)); 
tec 近 似 A2?; 








sabplotl2.4.6: 
image(wcGSemnat(ii2,192)》 ， 
ttle( 水 平 细节 H2); 
Subplot(2,4,.7); 
image(wcodemat(V2.1827); 
tue(' 重 让 细节 2): ， 

subplot(2, 和 .8 
image(weodemat(D2,192)); 
tite( 对 角 细 节 D2); 

结 泉 如 网 7-10 所 示 。 
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图 710 多 尺度 分 解 后 的 近似 和 细节 
多 从 多 尺度 分 解 后 的 系数 重 构 诛 始 诺 像 并 显示 结果 
“X0-waverec2(C,S,bior3.77 
jmage(XO); 
colormaptmap》); 
colorbar， 
结果 如 图 7-11 所 示 ， 











图 7-11 重 构 后 的 图 像 





2 
和 匠 7 吉 小波 分 折 用 于 田 你 处 理 有 有 RATLA 局 6.5 mm 





本 例 程序 清单 如 例 程 7-3。 
例 程 7-3 
。% 从 MATLAB 命令 行 加 载 并 显示 图 像 
load wbarh; 
Whos 
Name Size Bytes ”Class 
X 256x256 double array 
map 192x3 4608 double array 
imageCXy: 
colormapfmap): 
colorbar; 





多 转换 成 为 灰 度 级 索引 图 像 

台 对 辆 像 进 行 单 尺 度 分 解 
[cAl,cHLeVLcD1]=dwt2(X.bior3.7); 
名 从 分 解 系数 中 提取 近似 和 细节 
leAlieHleVLeDUD=dwt2(X.bior3.7); 
Al=upcoefP2(ascALbior3.7.D); 
HI=upcoef2(beHivbior3.7 .1 
VI=upcoeP(v,cVlvbior3.7.D; 
DI=upcocf2fdcDl.bior3.7.7; 





















锡 显 丰 近似 和 细节 
colormap(mapy; 
subplot(2,2,.1: 
image(wcodemat(A1,192)); 
be( 近 似 A17:; 
Subplot(2,.2,2): 
image(wcodemat(H1,192)); 
title( 水 灶 细 节 H19; 
subplot(2.2,3)-: 
image(wcodemat(V1,192)): 
tile(' 重 直 细 节 V17; 
Subplor(2.2.4): 
imagc(weodemat(D1,192)); 
tie( 对 角 细 节 D19: 





姨 对 图 像 进行 多 尺度 分 解 
IC,S]=wavedec2(X,2,bior3.7]; 




















cA2=appcoef2(C,Svbior3.7.2); 
IcH2,cV2.eD21=detcoef2CallvC,S.2); 
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[cHi.cY1cD1j=deteoef20allC,S,2); 


名 从 系数 C 重 构 第 一 层 近似 
A2=wrcoef2(avC,Svbior3.7.2J; 

















名 从 系数 避 重 构 第 一 、 细节 
HI=wrcoef2Cbh',C.S,bior3.7, 1 
V1=wrcoef2Cv,C,Svbior3.7.1; 
DI=wrcoef2(d'C.Svbior3.7.U; 
H2=wreoef2(htC,Svbior3.7,2); 
V2=wreoeP(v',C,S,bior3.7.27; 
D2=wrcoef20d'C,S,bior3.7 .2 














多 显示 多 尺度 分 解 的 结果 
colommap(map); 
Subplotf2.4.1); 
image(wcodemat(A1.1927); 
tale 近似 Al9; 
Subplot(2.4.2) 
image(wcodemat(H1,192) 
titlet 水 平 网 节 H19; 
subplotf2,4.3); 
immage(wcodemat(V1.1923); 
tine( 重 直 细 节 V1H7; 
Subplot(2.4,4); 
image(wcodemat(D1,192)) 
tide( 对 角 细 节 Di9; 
Subplot(2,4,5); 
image(wcodemat(A2,592]); 
iitie(' 近 和 似 A2); 
subplotl2,4,6); 
1 image(wcodemat(H2,192)); 
| tite( 水 平 细节 H2?; 
| subplott2,4.7); 
| jimage(wcodemat(V2.192)); 
| title(' 委 直 风 节 V297; 
| subplot(2,4.8); 
jmage(wcodermnatD2.192) 
tibe( 对 角 节 D20; 





























色 从 多 尺 麻 分解 后 的 系数 重 构 诛 娩 图 像 并 显示 结果 
| 居 0=waverec2(C,S,bior3.77; 

| image(X0): 

| eaoiommap(map): 
colorbar; 
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2.， 图像 边缘 失真 的 处 理 

为 了 处 理 信号 的 边界 失真 问题 ， 应 当 有 区 别 对 待 信和 号 的 边界 和 信和 号 的 其 他 部 分 。 下 面 
介绍 几 种 延 拓 信和 号 的 方法 。 这 些 方 法 有 : 补 零 (Zero Padding)、 平滑 填补 (Smooth Padding )、 
周期 延 折 〈Periodic Extension)、 边 界 值 复制 或 边界 对 称 化 《Boundary Value Replication 或 
Symmetrization) 等 。 

通常 ， 在 边界 上 使 用 基于 信号 延 拓 的 简单 方法 是 行 之 有 效 的 。 这 里 包括 厅 分 解 过 程 中 
的 每 一 级 都 需 计 算 一 些 额外 的 系数 ， 因 此 应 当 注 意 在 分 解 过 程 中 的 每 一 级 延 拓 是 必须 的 。 

《]) 补 霉 (Zero.Padding) 

这 种 方法 假设 在 原始 支撑 以 外 的 信号 以 零 补 足 。 其 缺点 是 人 为 地 在 边界 处 制造 了 不 连 
续 性 。 

〈2) 边界 对 称 化 〈《Symmetrization) 

这 种 方法 假设 通过 对 称 的 边界 值 复制 可 以 恢复 信号 和 图 像 的 原始 支撑 以 外 的 入 号 和 图 
像 。 这 种 方法 也 是 小 波 工具 箱 中 小 波 变 换 的 默认 模式 。 其 缺点 是 在 边界 处 ， 人 为 地 制造 了 
一 阶 导数 的 不 连续 性 ， 但 是 这 种 方法 通常 对 图 像 处 理 非常 有 效 。 

(3) 一 阶 平滑 填补 CSmooth Padding of Order 1) 

企 这 个 方法 中 ， 假 设 通过 简单 的 一 阶 导数 外 插 〈 盾 补 时 ， 对 前 两 个 值 和 后 两 个 全 使 用 
线性 拟 合 ) 能 够 从 信号 或 图 像 的 原始 支撑 之 外 恢复 信和 号 或 图 像 。 该 方法 通常 对 光滑 信和 号 较 

《4) 零 阶 平滑 填补 (Smooth Padding of Order 0) 

在 这 个 方法 中 ， 假 设 通过 简单 的 常数 外 插 能 够 从 信号 或 网 像 的 原始 支撑 之 外 恢复 信和 号 
或 图 像 。 对 于 信号 延 拓 来 说 ， 该 方法 是 位 于 左边 的 第 一 个 值 和 右边 的 最 后 一 个 值 的 重复 。 

(S) 周期 性 填补 《1) (Periodic Padding (1)) 

这 里 假设 通过 周期 延 拓 恢 复 信号 或 图 像 原 始 支撑 以 外 的 信号 或 图 像 。 其 缺点 是 在 边界 
处 人 为 地 制造 了 不 连续 性 。 

在 上 述 5 种 延 拓 模 式 中 ， 存 在 一 定 的 元 余 ， 因 此 ， 对 任意 -种 延 折 模式， 在 逆 变 换 中 ， 
都 能 确保 对 信号 和 图 像 的 完全 重 构 。 

《6) 周期 性 填补 《2) (Periodic Padding(2)) 

如 果 信号 的 长 度 是 奇数 ， 首 先 给 信号 加 一 个 采样 点 ， 其 值 等 于 最 后 -个 值 ， 接 K 来 ， 
对 信号 进行 周 期 性 填补 〈1)， 即 在 两 端 对 信号 进行 最 小 周期 延 拓 。 对 于 图 像 ， 采 取 同 样 的 
方法 。 这 种 模式 可 生成 最 小 长 度 的 小 波 分 解 ， 但 是 为 了 确保 完全 重 构 ， 在 逆 变 换 中 也 应 采 
用 癌 样 的 延 拓 模式 。 

让 我 们 比较 -下 理论 离散 小 波 变换 〈Diserete Wavelet Transform， DYWT) 和 实际 离散 



























































小 波 变 换 的 某 些 性 质 。 

理论 DWT 应 用 于 信号 分 析 时 , 信号 是 在 无 限 长 度 的 时 间 区 间 上 。 对 于 正 交 夏 波 , DWT 
具有 如 下 特性 : 

晶 ” 保 范 性 


令 c4 和 <cP 分 别 是 无 限 长 们 导 半 的 DWT 系数 的 近似 和 细节 ， 那么 它们 之 间 有 如 下 关 
系 : 
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天 2 = cd42+cD2 
和 正 交 性 
令 4 和 姜 分 别 是 重 构 近 似 和 细节 ， 那 么 4 和 忆 是 正 交 的 ， 即 : 
= 和 4 十 已 
鳃 ”完全 重 构 
和 =4+ 万 














由 于 DWT 是 用 于 无 限 长 时 间 区 闻 的 信和 导 ， 而 分 解 需要 对 信号 进行 延 拓 ， 因 此 ， 在 重 
构 时 需要 进行 截断 处 理 。 对 任意 选择 的 信号 长 度 、 小 波 和 延 拓 模式 ， 为 了 保证 关键 的 性 质 
完全 重 构 ， 从 而 使 得 保 范 性 和 正 交 性 不 能 满足 。 这 些 特性 对 于 那些 比 原始 信和 号 长 度 大 的 延 
拓 信 号 是 可 以 保证 的 ， 所 以 仅 有 完全 重 构 性 对 任意 信号 、 小 波 和 延 拓 模 式 总 是 可 以 保证 的 。 
如 果 使 用 周期 延 拓 模 式 进行 离散 小 波 变换 旦 信号 长 度 可 被 2 〈, 是 最 大 的 小 波 分 解 层 数 ) 
除 尽 ， 那 么 上 述 三 条 性 质 均 可 得 到 保证 。 














【 例 7-41 图 像 边 蝴 失真 处 理 。 
匈 给 定 一 个 原始 多 像 
load geometry; 
nbcol=sizetmap,1): 
colormap{pink(nbcoD); 
jmage(wcodemat(X,nbcolD); 
title(" 原 始 阳 像 ); 

结果 如 图 7-12 所 示 。 

















图 7-12 原始 图 像 


现在 设置 延 拓 模 式 为 补 堆 方式， 对 图 像 应 用 小 波 sym4 进行 3 层 分 解 ， 然后 重 构 第 3 
层 近 似 。 


名 补 零 延 





ae 了 ] 0 。 mm 
让 
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lev=3; 

wmname='sym4; 
dwtmode(zpd7; 
[cs]=wavedec2(Xlevwnamey; 
a=wWrcoef2(a.c,swnamevlew); 
image(wcodermat(a.nbcolD)): 








结果 如 图 7-13 所 示 。 






徊 





图 7-13 种 零 延 拓 模 式 的 第 3 层 重 构 近 似 


在 此 应 注意 ，MATLAB 6.5 提示 了 默认 延 拓 模 式 被 改变 ， 并 给 出 了 所 用 延 拓 模式 。 
下 面 我 们 改变 延 拓 模式 为 对 称 延 拓 且 同样 应 用 小 波 sym4 将 原始 图 像 分 解 到 第 3 层 ， 
之 后 重 构 第 3 层 近似 。 
dwtmodefsymy; 
[esj=wavedec2(Xlevwname); 
aa=wrcocf2(acis,wnamelev); 
image(wcodemattaaunbcoD); 











结果 如 图 7-14 所 示 。 





图 7-14 对称 延 拓 模 式 的 第 3 层 重 构 近似 


he。 了] ] 。 ware 
raoryacaaaamaaoropeeaagaaoag 














最 后 ， 我 们 设置 平滑 填补 的 延 拓 模式 ， 应 用 小 波 sym4 对 原始 图 像 进行 3 层 分 解 ， 然 
构 第 3 层 近似 。 


dwtmode(spd); 
[cs]=wayvedec2(X.lewwnarne); 
aaa=wrcoef2(0avcysywnarmejlev); 
image(wcodemat(aaaunbcoD)'; 








结果 如 图 7-15 所 示 。 





图 7-15 平滑 延 拓 模 式 的 第 3 层 重 构 近 似 
本 例 程 清单 如 例 程 74。 


例 程 7-4 





% 给 定 一 个 原始 图 像 

load geometry: 
mbcol=size(imap,1); 
colormaptpink(nbcol)); 
image(wcodemat(X,nbcol); 
te(' 原 始 图 像 ); 


名 设置 延 拓 模 式 为 补办 方式 ， 对 丁 像 应 用 小 波 sym4 进行 3 层 分 解 ， 然 后 重 构 第 3 层 近似 
]ey=3; 

waname='symd 

dwtmodeCzpd: 

Tc,s]=wavedec2(X,levwname); 

a=wTcoef2(acswaame,lev); 

image(wcodemat(anbcoD 








% 改 变 延 拓 模 式 为 对 称 延 拓 且 同 实 应 用 小 波 sym 将 原始 图 像 分 解 到 第 3 层 ， 之 后 重 构 第 3 层 近似 
dwtmode(sym93 
[ess]=wavedec2(X,levwname); 


oems 2 ] 7。 wm 
career 
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aa=wncoef2(avc.s,wnamejev); 
image(wcodemattaaunbcol)): 














名 设 壮 乎 滑 填补 的 延 拓 模式 ， 应 用 小 波 sym4 对 原始 图 像 进行 3 层 分 解 ， 然 后 重 构 第 3 层 近 似 
dwtmode(spd; 

[es]j=wavedec2(X,Jewwname); 

aaa=wTCoef2('ac,swname,jev); 

jimage[wcodernat(aaa.nbcol); 


7.3 二 维 小 波 分 析 用 于 图 像 处 理 


H 王 





7.3.1 图 像 消 噪 


1， 小 波 分 析 进 行 图 像 消 躁 

二 维 图 像 信号 的 消 噪 步 有 二 步 ， 和 一 维 信号 的 消 噪 步骤 基本 相同 ， 所 不 同 的 只 是 处 理 
时 用 二 维 小 波 分 析 工 具 代 替 了 一 维 小 波 分 析 工 具 。 因 此 ， 对 二 维 图 像 信号 的 消 噪 方法 也 同样 
适合 于 ” 维 信 和 叶 ， 尤 其 对 几何 图 形 更 为 适合 。 二 维 小 波 分 析 用 于 图 像 消 噪 的 步骤 为 : 

51) 二 维 图 像 信 号 的 小 波 分 解 

在 这 一 步 ， 应 当选 择 合适 的 小 波 和 恰当 的 分 解 层次 〈 记 为 W)， 然 后 对 待 分 析 的 二 维 
图 像 信 号 X 进行 N 层 分 解 计 算 。 

《2) 对 分 解 后 的 高 频 系数 进行 冰 值 量化 

对 于 分 解 的 每 一 层 ， 选 择 一 个 恰当 的 病 值 ， 并 对 该 层 高 频 系 数 进行 软 阔 值 量化 处 理 。 
在 此 ， 病 值 选 取 规 则 同 前 面 的 信和 号 处 理 部 分 。 

53) 二 维 小 波 的 重 构图 像 信 号 

同样 地 ， 根 据 小 波 分 解 后 的 第 N 层 近 似 〈 低 频 系 数 ) 和 经 过 闪 值 量化 处 理 后 的 各 层 
细节 《高 频 系 数 )， 来 计算 二 维 信和 号 的 小 波 重 构 。 

在 这 三 步 中 ， 重 点 内 容 仍然 是 如 何 选取 阔 值 和 如 何 进行 阔 值 量化 这 个 步 又。 下面 让 我 
们 用 具体 的 例子 来 说 明 利用 小 波 分 析 进 行 图 像 消 噪 这 个 问题 。 

【多 7-5] 给 定 一 个 二 维 含 嗓 图 像 ， 请 利用 小 波 分 析 对 其 进行 消 嗓 处 理 。 


例 程 7-5 



































多 装载 几 始 图像 信 号 并 图 示 
load wgatlin; 

Subplot(2.2,1》， 

image(X); 

colormap(map]; 

title( 原始 图 像 ); 

axis Square; 


多 生成 含 噪 图 像 并 图 示 








Pa 








“是 _MAILAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


injt=2055615866; 
Tandf'seed' ,init 
XX=X+12*#randn(size(X)); 
subpiot(2,2,.2) 

imageCXX); 
colormmap(map); 

tie( 含 噪 图 像 ; 

axis square; 

号 下 面 对 图 像 消 品 

名 首先 用 sym4 小 波 函 数 对 XX 进行 2 层 分 解 
fcJ=wavedec20XX.2.sym47; 

锡 实 现 低 通 滤波 消 噪 

al=wrcoef2(0a cl,syrm4.,1; 

名 再 次 实现 低 通 泪 波 消 虽 
82=wWrcocf2(avclsym4 2) 




















名 图 示 消 噪 处 理 后 的 结果 
subplot(2.2.3): 

image(al); 
colormap(map): 

te( 第 一 次 消 噪 疼 像 ; 
axis square; 

Subplot2.2.4); 

image(a2); 
Colormap(map》 

title( 第 二 次 消 噪 图 像 放 


axis square; 


结果 如 图 7-16 所 示 。 











图 了 16 运行 结果 
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【 例 7-6】 利 用 二 维 小 波 变换 对 给 定 图 像 gatlin2.mat 进行 小 波 消 嗓 处 理 。 


例 程 7.6 








% 巩 载 并 多 示 诛 始 图 像 
load gatlin2; 
subplot(2.2,1); 
image(X); 
colormap(map); 


tne( 匠 始 图 称 ?; 


axis square 








外 和 牛 成 含 噪 图 像 并 图 泵 
init=2055615866; 
Tandnfseed' ,inif》; 
XX=X+8#Tardn(size(X)); 
subplot(2.2.2 
image(XXy; 
colormap(map); 


title( 依 噪 赔 像 》 


axis square 





各 用 小 波 冰 数 ceif2 对 图 像 XX 进行 2 层 分 解 
TcJ]=wavedec2(XX.2,coif2; 
m=[1.2]: 名 设 痪 尺度 向 景 
P=110.28.24.08]:% 设 填 阐 依 向 时 









nc=wthcoef20h 
mc=wthcoef2Cvveln 
mc=wthcoef20d'cn 
X1=waverec2tne,l,coif29: 
subplott2.2,.3]; 

image(X1)， 

colormap(map); 

bte( 第 “次 消 噪 后 的 赂 像 ?; 


axis square; 





名 和 次 对 二 个 高 频 系 数 进行 阅 值 处 理 
mc=wthcoef2(t nc,]mpys) 
mce=wthcocf2fv ncJvnpvsD: 
thcoef20dvnc 























所 对 更 新 后 的 小 波 分 解 结构 进行 重 构 并 图 泉 
X2=wavercc2(tmcJvcoif27; 
subplot02.2,4); 


2 15 wmmrmerrrmeem 








image(X23: 

colormap(ma 殉 ; ， 
te( 第 一 次 消 噪 后 的 图 像 ) 
akis square; 


.结果 加 图 717 所 示 。 、 








网 7.17 运行 结果 


2 小 波 包 分 析 进 行 图 像 消 品 

在 本 已 中 ， 小 波 包 分 析 进 行 图 像 消 唉 与 压缩 处 理 的 基本 原理 和 方法 与 前 一 章 中 所 介绍 
的 对 信号 消 叶 与 兵 缩 的 相同 ， 请 志 者 朋友 参看 第 6 达 的 直 关 内 容 。 本 节 仅 以 具体 的 实例 来 
访 明 小 波 包 分 析 在 图 做 消 曲 处 理 中 的 应 用 。 

【 例 7-7】 给 定 一 个 二 维 合 咯 图 像 ， 请 利用 小 波 包 分 解 对 其 进行 消 咖 处 理 


例 程 7-7 





包装 载 并 图 示 原 始 图 像 
load gatlin2; 
subplot(22,1); 
image(XX 
colormaptmap》: 
tige(" 诛 始 图 像 小 

axis square; 


%% 生 成 舍 品 图像 并 图 示 
init=2055615866; 
randnfseedvinit); 


eve 了] 和 。 mm 








第 7 章 _ 小 波 分 析 用 处 理 _ 虱 


X1=X+10*randn(Size( 玉 ) 
subpleot(2.2.23 

imageCXD; 
colormap(map); 

tide( 含 噪 各 像 ) 


axis square; 








名 消 噪 处 理 ， 设 置 函 数 wpdencemp 的 消 品 参 数 
Thr=10:som='s 
crit=shannon' 
eepapp=0; 
X2=wpdencmp(X1sorhy: 














sym4veritthrkeepapp); 





名 画 出 消 蝶 后 的 赂 像 
subplot(2.2.3); 
image(XX2); 
coiormaptzmap); 
fitle(' 全 局 闪 值 消 噪 图像 ); 


axis squae; 











侈 对 图 移 进 行 平滑 处 理 以 增强 消 咯 效 果 ， 这 里 采用 中 值 滤波 的 方法 
fori=2:175; 
for j=2:259 
Xtemp=0; 
for m=1:3 





forn=i:3 
Xtemp=Xtemp+X2(Gi+om.2j+Hn.2); 
ead 
end 
Xiemp=Xtempy/9; 
X3Gj)=Xtemp: 
| end 





subplot(2,2,4); 
image(X3); 


colormap(map); 
tiget" 平 清 后 的 图 像 ); 


| as sqUare1 


结果 如 图 7-18 所 示 。 

【 例 7-8】〗 利 用 小 波 包 分解 ， 设 置 阅 值 ， 对 给 定 含 唆 图 像 进行 消 嗓 处 理 。 

解决 思想 是 首先 生成 古 设 条 件 的 含 噪 图 像 ， 然 后 对 其 进行 相应 的 小 波 包 分 解 ， 最 后 对 
它 的 低频 部 分 进行 消 噪 处 理 后 重 构图 像 。 


am 了] 了。 mamaaamearieee 















多 装载 并 图 示 原 始 图 像 
load fnujet'， 
Subplot(2,2,1); 
image(X); 
celormap(map); 
te( 谅 始 图 像 ?; 


axis square; 








名 生成 洁 品 图像 并 图 示 
init=2055615866; 
Tandn(seed'inity; 
Xi=X+20*randn(size(X》; 
sabplot(2.2.23; 

image(X1); 
coiormap(map); 
tiue( 含 噪 图 像 ); 


axis squarei 








多 用 人 小波 symz 对 图 像 X1 进行 - - 层 小 波 包 分 解 
T=wpdec2(Xl,lvsym29; 











铬 设置 全 局 逆 值 
thr=8.342; 








% 对 图 像 的 小 波 包 分 解 系数 进行 软 阐 值 量化 以 实现 图 像 消 品 


ee 
ee 
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NT=wpthcoeftT.0,svthn; 


多 由 于 所 售 的 是 高 频 自 噪声 ， 因 此 仅 对 低频 系数 进行 重 构 
X2=wprcoefNT.; 





名 画 出 结果 图 像 
subplot(2.2,3); 
image(X2); 
calormap(tmap), 
tine( 消 噪 后 的 图 像 ? 


axis S9uare; 

















结果 如 加 7-19 所 示 。 




















图 7-19 运行 结果 


至 此 ， 我 们 已 经 向 读者 介绍 了 小 波及 小 波 包 分 析 用 于 一 维 信 号 (第 6 章 内容 ) 和 二 维 
信号 【图 像 ) 的 处 理 方面 内 容 。 在 以 上 的 介绍 中 ， 我 们 可 以 发 现 ， 小 波 变换 在 非 线性 处 理 
领域 得 到 了 广泛 应 用 。 在 传统 的 基于 傅 里 叶 变换 的 信号 处 理 方法 中 ， 要 使 信号 和 噪声 的 频 
带 重合 部 分 尽 可 能 地 小 ， 这 样 ， 在 频 域 才 可 通过 不 变 滤波 的 方法 将 信号 和 喉 声 区 分 开 ; 而 
当 它 们 的 频 域 重 琶 时 ， 这 种 方法 就 无 能 为 力 了 。 但 是 如 果 采 用 线性 小 波 变换 和 其 他 时 间 闫 
率 《〈 或 时 间 -尺度 ) 法 ， 通 过 选择 不 同 基 的 方法 使 在 相应 坐标 系 内 的 信号 和 噪声 的 重 和 登 尽 
可 能 地 小 ， 从 而 可 进行 信 品 分离 。 但 对 大 多 数 信号 来 说 ， 合 适 的 基 的 选择 就 是 一 个 难 古 
因此 这 种 方法 的 应 用 受到 了 限制 。 
而 我 们 常用 的 是 基于 离散 小 波 变换 的 非 线性 滤波 方法 ， 在 这 种 方法 中 ， 尽 管 谱 可 以 任 
意 重 登 ， 但 是 谱 的 幅度 是 尽 可 能 不 同 的 。 因 此 这 种 方法 允许 对 变换 系数 进行 切削 、 闪 值 处 
理 、 缩 小 糖度 范围 等 来 分 离 信号 和 消 品 。 这 种 非 线 性 滤波 方法 之 所 以 特别 有 效 是 由 于 小 波 
变换 共有 一 种 “集中 ”的 能 力 ， 因 此 可 以 使 一 个 信号 的 能 量 在 小 波 变换 域 集中 于 少数 系数 
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上 ， 那 么 相对 来 说 ， 这 些 系数 的 取 值 必然 大 于 在 小 波 变 换 域 内 能 量 分 散 于 大 量 小 波 系 数 二 
的 信号 或 噪声 的 小 波 系数 佑 。 这 就 意味 着 对 小 波 系数 进行 阔 值 处 理 可 以 在 小 波 变 换 域 中 除 
去 低 幅 度 的 噪声 和 我 们 所 不 期 望 的 信 导 ， 然 后 再 进行 逆 离 散 小 波 变换 即 可 。 尽 管 所 恢复 的 
符号 去 失 了 一 点 细节 , 但 是 仍 能 恢复 我 们 所 期 望 的 信号 。 这 各 方法 不 仅 可 以 用 于 信和 号 消 噪 ， 
在 数据 压缩 和 分 岗 信 号 方面 也 极其 有 用 。 

另外 ， 我 们 对 信和 号 消 噪 和 压缩 处 理 中 所 用 到 的 软 阔 值 和 硬 阔 值 做 -简单 讨论 。 在 消 噪 
不 缩 处 晨 时 ， 如 果 采 用 软 阔 值 处 理 方法 ， 则 估计 信号 和 原始 信号 具有 同样 的 光滑 人 性， 这 
是 因为 小 波 是 “类 光滑 函数 的 无 条 件 基 ， 并 且 软 阔 值 处 理 保证 满足 缩小 条 件 ， 正 总 缩小 条 
件 保证 了 估计 函数 和 原始 函数 具有 相同 的 光滑 性 ， 此 外 ， 软 亩 值 处 理 方法 是 满足 缩小 条 什 
的 最 优 佑 计 。 这 种 光滑 性 保证 了 软 闪 值 处 理 方法 不 同 于 硬 阔 值 或 其 他 常用 的 频 域 处 理 方 
法 ， 它 所 得 到 的 估计 从 号 同 原始 信号 相 比 不 会 产生 附加 振 落 。 和 传统 的 方法 相似 ， 阔 值 处 
悍 方 法 也 会 造成 小 程度 上 的 图 像 (或 数据 ) 细节 丢失 。 因 此 ， 在 使 用 该 方法 时 ， 还 要 考虑 
制 噪声 与 所 保留 图 像 细小 变化 之 问 的 权衡 问题 。 从 范 数 误差 最 小 观点 来 说 ， 硬 阔 值 处 理 
方法 优 于 软 疝 值 方法 。 但 是 由 硬 阐 值 处 理 得 到 的 估计 信号 通常 会 有 许多 厅 期 望 的 振 落 ， 并 
旦 不 其 有 期 望 的 同 原始 信号 相同 的 光滑 性 。 


7.3.2 图 像 讨 缩 









































嚼 然 疾 像 的 数据 是 非常 巨大 的 ， 但 是 邻近 像素 的 克 度 〈 将 其 看 成 随机 变 生 ) 往往 是 向 
度 相关 的 。 央 而 可 以 采用 适当 的 坐标 变换 去 除 相关 ， 从 而 达到 压缩 数据 的 日 的 。 

传统 的 K.L 变换 也 是 以 这 种 思想 为 基础 的 ， 它 把 信号 的 一 小 块 看 成 是 一 个 独立 的 随机 
向 量 ， 企 这 种 模型 下 ，KL 基 由 余弦 函数 组 成 。 由 联合 图 像 专家 小 组 (JPEG， 图 7.20 给 
出 了 JPEG 的 压缩 框图 ) 提出 的 标准 变换 编码 算法 中 包含 将 图 像 分 成 8X8 像素 的 方块 
然后 在 方块 内 进行 “ 维 离散 余弦 变换 。 变 换 的 系数 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 是 零 频率 ， 称 为 直 
流 部 分 ， 另 “部 分 则 称 为 交流 部 分 。 由 于 像素 值 均 为 正 ， 所 以 直流 部 分 下 较 大 的 正 值 ， 呈 
人 在 起 7 块 间 组 慢 地 亚 化 ， 可 以 高 精度 地 景 化 。 因 此 直流 部 分 可 以 有 效 地 代表 组 变 部 分 ， 对 
交流 部 分 根据 视觉 特性 赋予 一 定 的 权 值 ， 这 种 视觉 特性 根据 人 的 主观 感觉 通过 试验 决定 
量化 时 还 需 考 起 到 一 定 的 压缩 率 。 


像 8X8 视觉 去 存 
班 | 站 关上 > DWT 加 权 着 ae 储 


图 7-20 3JpPEG 的 压缩 框图 
JPEG 及 其 灾 种 是 按 空 间 进 行 分 段 的 。 我 们 也 可 以 按 尺 度 分 段 ， 或 按 尺 度 和 频率 分 段 
后 选择 -种 最 优 的 表示 ， 这 可 通过 小 波 变换 实现 。 
小 波 或 多 分 辨 分 析 方 法 将 - 幅 图 像 分 成 近似 和 组 节 两 部 分 ， 细 节 对 应 的 是 小 尺度 的 朋 
变 ， 但 在 本 尺度 内 看 起 米 很 稳定 。 因 此 将 细节 存储 起 来 ， 对 近似 部 分 在 下 一 个 凡 度 上 进行 
分 解 ， 重 复 该 过 程 即 可 。 图 7-21 给 出 了 本 算法 的 框图 。 
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下 面 学 几 个 图 像 下 缩 的 实例 。 


层 ， 因 此 可 
小 波 包 包含 很 多 基 ， 并 且 能 在 一 给 定 的 尺度 下 ， 提 供 “种 更 好 的 分 析 频 率 成 分 瞬 变 的 
法 。 这 点 可 通过 对 近似 与 细节 都 进行 更 进步 的 滤波 ， 结 果 先 保存 下 来 ， 然 后 按 某 种 
价 函 数 子 找 最 优 基 来 实现 。 下 面 给 出 利用 小 波 包 基 及 小 波 包 最 优 基 进 行 图 像 压 缩 的 算法 
， 如 图 7-22 和 图 7-23 所 示 。 
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图 7-21 小 波 变换 图 像 贞 缩 








节 在 正 交 镜像 滤波 器 算法 中 分 别 对 应 于 高 道 和 低 通 滤波 ， 这 种 变换 通过 尺度 
在 视频 和 缩 中 证 明 是 有 效 的 。 这 种 方法 有 一 个 优点 ， 即 岁 像 分 成 按 纲 节 增多 
幅 较 为 粗糙 的 图 像 ， 然 后 可 根据 需要 提供 更 好 的 细节 。 


以 先 给 出 
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图 7-23 利用 小 波 包 最 优 基 进行 图 像 奈 缩 


1 小波 分 析 进 行 图 像 压 纺 
【 例 7-9 了 利用 -二 维 小 波 分 析 对 给 定 图 像 进行 压缩 。 
对 图 像 做 小 波 分 解 后 ， 订 得 到 一 系列 不 同 分 辨 率 的 子 图 像 〈( 它 们 所 对 应 的 频率 不 相 


mm 221 
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同 )。 而 对 于 图 像 来 说 ， 表 征 它 的 最 主要 部 分 是 低频 部 分 ， 而 高 频 部 分 人 部 分 点 的 数值 均 
接近 于 0， 而 且 频 率 越 尚 ， 这 种 现象 越 明显 。 因 此 ， 利 用 小 波 分 解 去 掉 岁 像 的 高 频 部 分 而 
仅 保留 图 像 的 低频 部 分 是 种 最 简单 的 图 像 不 缩 方 法 。 


例 程 79 





名 装载 并 显示 原始 陶 像 

]oad woman: 

Subplot(2,2,.1); 
image(XJ:coiormap(mnap); 
tige( 原 始 周 像 小 

axis square; 

disp(' 压 缩 前 图 像 的 大 小 : 人 
whosCX9 





lc.=wavedec2(X.2.bior3.79: 


SA1=adppcoef2fc.l.bior3.7.1): 
cH1i=detcocf20P cd1D; 


cDI=detcoef2(0d cd, 






各 1=wreoef20a' cbior3.7.1)3 
昌 1=wrcoef2(b'c,bmbior3.7， 
DI=wrcoef20d'clbior3， 





imagetcz); 
title( 分 解 后 的 低频 和 高 顿 信息 小 


axis sguaut 





乞 对 网 像 进行 下 缩 :保留 第 “ 层 低 频 信 息 并 对 
cal=wcodemat(cA1.440,.mat,O): 

cal=0.5#cal; 

Subplot(2,2.3); 

imagetcal); 

coiormap(tmap); 

title( 第“ 议 压 缩 图 像 ); 

axis squaze; 


disp( 第 -次 正 绒 图 像 的 大 小 : 让 
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cA2=appcoef2(cl bior3.7,2); 
ca2=weodemattcA2,440,mat,0); 
Ca2=0-.5*ca2; 

subplot(2.2.47; 

image(ca2); 

colormnap(map); 

tte( 第 二 次 压缩 图 像 

axis Square; 

disp( 第 二 次 压缩 图 像 大 小 : 小 
whos('ca27) 


首先 给 出 焉 缩 后 图 像 的 大 小 ， 从 所 给 结果 中 可 以 看 出 ， 随 着 分 解 层 数 的 增加 ， 压 缩 比 
是 递减 的 。 压 缩 后 的 图 像 如 图 7-24 所 示 。 





























E 缩 前 图 像 的 大 小 : 
Name Size Bytecs ”Class 
256X256 524288 double amray 
第 一 次 压缩 图 像 的 大 小 ; 
Name Size Bytes Class 
cal 135X135 145800 double array 
第 二 次 压缩 图 像 大 小 
Name Size Bytes ”Class 
ca2 35x35 45000 double array 





枉 7-24 运行 结果 


在 MATLAB 的 小 波 工具 箱 中 ， 有 专门 用 于 压缩 处 理 的 函数 wdencmp。 下 面 我 们 就 首 
过 一 个 具体 的 例子 来 说 明 该 函数 的 应 用 及 其 特点 。 
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【 例 7-10】 利 用 函数 wdencmp 对 给 定 图 像 进行 压缩 处 理 。 
例 程 7-10 





多 巩 载 并 如 示 匠 始 图 像 
load fuujeti 

subplot1,2,1); 
image(X):colormaptraap): 
title 原 始 图 像 ); 

axis square; 

名 首先 利用 小 波 db3 对 图 像 X 进行 2 层 分 解 
[cJ]=wavedec2(X.2,db39; 


全 局 阐 值 
[thr.sorh,keepappj-ddenemptcmpwyv 

















多 进行 压缩 处 理 ; 对 所 有 高 频 系 数 进行 同样 的 阐 值 量化 处 理 
[XcmpcxcjlxcvpertD,perfl2j=-wdencmp(gblvc,l'db3,2,thrsorhkeepapp):; 





% 图 示 压 缩 结果 

SubplotK1.2.2); 

image(Xcmp):cotormap(map); 
tiue( 压 后 的 图 黎 );， 

axis square; 

dsp( 小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 百分比 : 水 
perf0 

重 sp(' 压 缩 后 保留 能 量 百分比 : 小 

perfl2 


首先 给 出 应 用 函数 wdencmp 进行 压缩 的 比率 ， 即 分 解 系数 中 署 0 的 系数 个 数 百 分 比 
和 保留 能 量 百 分 比 。 压 缩 图 像 如 图 7-25 所 示 。 











图 7-25 运行 结果 
小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 当 分 比 : 


ee。 了 人 人。 mm 





ZE 
”sr or 了 WA 人 人 A 卫 65Ea 


Ber 名 = 
89.5829 

压缩 后 保留 能 量 百 分 比 ; 

perft2 = 

59.9831 
2 小波 包 分 析 进 行 图 像 压 缩 
在 MATLAB 的 小 波 工具 箱 中 ， 提 供 了 一 个 函 孝 wpdenemp， 这 个 函数 是 专门 用 小 波 

包 进 行 信号 的 销 品 和 于 缩 处 理 的 。 这 里 我 们 通过 具体 的 例子 来 看 一 下 它 的 压缩 功能 。 








【 例 7-11】 利用 小 波 包 分 析 对 给 定 图 像 进行 压缩 处 理 。 
例 程 7-11 





多 装载 并 显示 原始 图 像 
load wbarb; 
subplot(12,1); 
image(X);colormap(map); 
tide( 原始 图 像 ); 














多 采用 默认 的 全 局 阅 值 对 图 像 进行 压缩 
[thnsorh,keepapp,cfid=ddencmp(cmpywp2X; 
Xec=wpdencmp(X,sorh,3,bior3.1vcritthrkeepapp): 
subplot1,2,2); 
image(Xc)j:colormap(map); 

tue( 全 局 阅 值 压缩 亲 像 ) 


结果 如 图 7-26 所 示 。 








图 7-26 ”运行 结果 
【 例 7-12】 利用 小 波 包 进行 图 像 压缩 处 理 ， 并 观察 其 压 编 效 率 。 


ES 。 weeemuemmeeeen 
vote 





例 程 7-12 





名 装载 并 显示 原始 疼 像 
load detfingr; 
subplot(1.2,1); 
imageCX)icolormap(map); 
title( 了 原始 岗 像 ) 








[thrsorhukeepappvcritj=ddencmp(empywp,20; 
[Xevtreed,perfo,perfl2]=wpdemcmp(X,sorh,3,bior3.1veribthrkeepapp); 
subplot1,2.2); 

image(Xcj'colormap(map); 


title( 压 缩 后 的 图 像 》 








名 给 出 压缩 效率 

disp( 小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 百分比 : 下 
Per 

disp( 讨 缩 后 图 像 剩 余 能 量 折 分 比 : 

Perf2 


结果 如 图 7-27 所 示 。 

小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 百 分 比 : 
Per = 

58.0203 

压缩 万 图 像 剩 余 能 晤 百分比 : 


perf2 = 
99.9778 


























图 7-27 ”运行 结果 


从 以 上 的 实例 中 ， 我 们 知道 ， 应 用 小 波 分 解 进行 图 像 压 缩 时 ， 在 理论 上 ， 可 以 获得 任 
意 厅 缩 比 的 斥 缩 图 像 ， 且 实现 起 来 也 较为 简单 。 而 利用 小 波 包 分 析 进 行 图 像 压 缩 时 ， 随 着 
所 选用 的 分 解 小 波 、 分 解 层次 和 量化 阔 值 的 不 同 所 得 结果 不 局， 县 实现 起 来 也 很 简单 。 
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此 ， 小 波 变 换 在 图 像 的 压缩 方面 显示 出 了 它 前 特性 ， 即 为 图 像 从 空间 域 变 换 到 上 时间 域 提供 
了 种 非常 有 效 的 方法 ， 其 作用 与 专门 用 士 图 像 压缩 的 离散 余弦 变换 (DCT)、 傅 于 咱 变 
换 等 类 似 . 应 记 储 -- 点 ， 仔 何方 法 既 有 区 别 主 其 他 方法 的 优点 ， 同 时 又 其 有 ` 定 的 缺陷 ， 
因此 ， 旨 很 好 地 对 图 像 进行 款 缩 处 理 ， 需 要 综合 利用 多 种 技术 进行 。 所 以 利 上 用 小 波 分 析 进 
行 图 像 奈 缩 也 不 例外 ， 往 往 也 是 利用 小 波 分 析 和 其 他 相关 技术 的 有 机 结合 才能 达到 较为 定 
美的 结果 。 


7.3.3 ”图像 增强 








小 波 变 换 将 一 幅 引 像 分 解 为 大 小 、 位 置 和 方向 均 不 相同 的 分 量 ， 在 做 逆 变 换 之 前 ， 可 
根据 湖 间 对 不 同位 置 、 不 同方 向 上 的 某 些 分 量 改 变 其 系数 的 大 小 ， 从 而 使 得 茶 些 感 兴趣 的 
分 量 放 人 而 使 某 些 不 需要 的 分 量 减 小 。 

下 面 我 们 用 只 体 的 例子 来 说 明 图 像 的 增强 。 





工 例 7-13 卫 用 小 波 分 析 对 所 给 图 像 进行 增强 处 理 ， 
例 程 7-13 


人 装载 并 显示 原始 图 像 
load flujet; 

subplot(1,2.1); 
intage(X);xcolornap(map): 
te( 原 娩 图 像 ， 


















对 羡 隐 和 X 用 小波 昌 eb3 ,3 进行 2 居 分 解 
cl=wavedec20X.2.db3 人 














多 对 分 解 系数 做 处 理 以 突 
fori=l:Csizet2) 
ifc(b>300) 
cG)=2+cG 





else 
SOD=0.5*c(i: 


end 
end 


名 重 构图 像 首 最 
Xi=waverec2fc,， 
sabpiot(1.2,23; 
image(XJj:colornap(map); 


ane( 增 强 图 像 小 


结果 如 多 7-28 所 孙 。 
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分 解 后 的 图 像 ， 其 主要 信息 《 即 轮廓 ) 由 低频 部 分 来 表征 ， 而 

















细节 部 分 则 由 高 频 部 


分 表征 。 因 此 ， 在 上 述 的 例子 中 ， 我 们 对 分 解 后 的 低频 系数 加 权 进 行 增强 ， 而 对 高 频 部 分 














加 权 进 行 弱化 ， 经 过 如 此 处 理 后 ， 即 达到 了 增强 图 像 的 目的 。 


图 7-28 运行 结果 


7.3.4 图 像 平 滑 


我 们 先 看 下 面 的 例子 。 








【 鲍 7-14】 请 利用 二 维 小 波 分 析 和 图 像 的 中 值 滤波 对 一 给 定 的 含 嗓 力 像 进行 平滑 处 


理 。 


例 程 7-14 





9% 歧 载 哲 始 图 信 
Joad gatlin; 











名 对 图 像 加 嗓 声 并 显 出 含 噪 图 像 
init=2788605800: 
Tandnf'seed',init); 
X=X+10#randnfsize(X)) 
subplor(1.2.1; 
image(X);colormap(tmap); 
de( 合 品 图 像 ); 














名 图 像 平滑 ;应 用 中 值 滤波 进行 处 理 
fori=2:479 
for 六 2:639 
Xemp=0; 
for m=1:3 
forn=1:3 
Xtemp=Xtemp+XGi+m.2j+n.2); 


ra 人 28 mm 
oem move 


一 和 三 小 这 分 析 用 日 人 处 再 _ 四 AAATLA 了 6.5 


end 
end 
XItermp=Xternpy9; 
XHGj)=Xtemp; 
end 
end 





名 显示 结果 

Subplot(I,2,2); 
image(X1);coilormap(rnap); 
title( 平 清 图 像 小 


结果 如 图 7-29 所 示 。 











图 7-29 运行 结果 
在 此 例 中 ， 我 们 首先 对 图 像 加 了 - .个 较 大 的 白 品 声 ， 之 后 应 用 中 值 滤波 对 含 噪 图 像 进 














行 处 理 。 从 图 7-29 中 可 以 看 出 ， 经 过 中 值 滤波 处 理 后 的 含 噪 图 像 具 有 较 好 的 平滑 效果 。 
7.3.5 图 像 融合 





图 像 融合 是 将 同一 对 象 的 两 个 或 更 多 个 图 像 合 成 在 - - 幅 图 像 之 中 ， 以 便于 满足 人 们 的 
某 种 需要 。 这 一 技术 应 用 十 多头 谱 图 像 理 解 和 医学 图 像 处 理 等 领域 ， 使 得 融合 图 像 更 容易 
为 人 们 所 理解 。 





【 鲍 7-15] 请 利用 二 维 小 波 分 析 将 图 像 woman.mat 和 wbarb mat 融合 在 一 起 。 


例 程 7-15 
色 装 载 原始 图 像 woman.mat 和 wbarb.mat》 并 最 示 
load wbarb; 
1=Ximap1l=map; 
subplot(2,.2.1); 





Rem 人 29 。 mmerreemmmmonea 








ee 


image(Xi):colormap(map1; 
tige(' 图像 wbarby; 

load woman: 
X2=X:map2=mmap: 
Subplot(2.2.23: 
image(X2):colormap(map2):; 
utle(' 购 像 woman 尖 





名 对 上 述 山 图 像 进 行 分 解 


ielj1j=wavedec2(X1.2.symd): 
le2.42]=wavedec2(X2.2,sym47 
名 对 分 解 系 数 进 行 融 合 

















% 应 用 可 全 系数 利 行 国 像 重 构 并 显示 
XX=wayerec2(cJ1.symd7 
Subplotf2.2.3]; 

image(XX》, 

tige( 可 合 附 像 17; 

CasizelI=sizefcT) 








铣 对 :对 图 像 进行 时 蝇 人 理 
fori=tCsizel(2) 
ce)=E.2xct(D; 





end 

Csize2=sizetc2; 

forj=LCsize2(2) 
c20)=0.8+c20): 





end 









所 通过 减 小 融合 系数 以 减 小 图 像 


c=0.58(c1+c2; 

















abplot， 2.4): 
image(XXXJ; 
ie( 融 合 图 像 2 
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图 7-30 运行 结果 


7.4 应 用 GUI 进行 图 像 处 理 


证 








在 MATLAB 的 小 流 工 具 箱 中 所 提供 的 图 形 用 户 界面 KGUT)， 使 得 在 一 般 日 的 下 的 图 
釜 处 理 变 得 更 加 容易 。 下 面 我 们 具体 介绍 如 何 利用 GUI 进行 图 黎 处 理 。 


741 图像 的 分 解 与 重 构 
当 打开 GUI， 选 择 了 二 维 小 波 分 析 之 后 ， 就 可 装载 待 处 理 的 图 像 。 如 图 7.31 所 示 。 


分 解 图 像 的 过 程 是 应 用 离 获 小 波 变换 (DWT) 进行 的 ， 而 重 构 过 程 则 是 道 离散 小 波 变换 
的 应 用 过 程 。 由 图 7-31 的 右 侧 部 分 可 知 ， 我 们 可 以 根据 不 同 的 需要 选择 不 同 的 处 理 方式 。 






































图 7-31 图 像 的 分 解 与 重 构 





7.4.2 图 像 消 噪 


4 MATLAB 65 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


对 一 幅 图 像 进行 消 噪 处 理 ， 只 需 在 GUI 界面 上 选择 好 所 用 的 分 析 小 波 、 分 解 层 数 和 
所 用 的 量化 阔 值 ， 然 后 单 击 消 唆 按 钮 即 可 ， 如 图 7-32 和 图 7-33 所 示 。 下 面 再 看 下 应 用 
小 波 包 分 析 进 行 图 像 消 噪 处 理 的 情况 。 


are 人 了 了 。 em 
re 















图 7.32 小 波 分 析 进 行 图 像 消 品 处理 的 结果 


ne 二 六 
网 7-33 小波 包 分 解 图 像 的 结果 











SEE 
第 7 章 _ 小 波 分 析 用 于 图 像 处 理 _ 国 儿 AATLA 有 6.5 mm 


选择 消 噪 处 理 ， 结 果 如 图 


7-34 所 示 。 





图 7-34 应 用 小 波 包 分 析 进 行 图 像 消 噪 


7.4.3 图 像 压 适 





间 样 地 ， 应 用 GUI 进行 图 











像 的 压缩 处 理 也 很 方便 。 当 选择 好 分 解 小 波 、 分 解 层 数 和 


基 化 阔 值 后 ， 即 可 进行 压缩 处 理 。 图 7-35 给 出 了 -- 幅 待 压缩 图 像 的 分 解 与 重 构 的 结果 ， 
图 7-36 给 出 了 压缩 后 的 图 像 ， 包 括 压 缩 后 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 哲 分 比 、 压 缩 后 秋 


余 能 最 折 分 比 及 压缩 所 用 阔 值 。 














羡 73 匠 示 被 分 析 进 行 坪 像 所 绸 


在 GUI 中 ， 诺 用 小 该 包 分 析 进 行 图 像 于 奶 处 理 的 结果 如 图 737 所 云 





属 737 户 用 小 让 筷 分 析 进 行 图 盆 压 








附录 A MATLAB 6.5 小 波 工 具 箱 新 特性 


岂 


相对 于 MATLAB 5.x 中 的 小 波 工 具 箱 1.0 版 ，MATLAB 6.5 中 的 小 波 下 只 箱 2.2 版 有 
较 大 的 改进 和 提 商 ， 并 表现 出 很 多 新 的 特 第 。 用 户 名 以 通过 命令 whatsnew waveiet 求 查 华 
小 波 工 具 箱 的 这 些 改 进 和 更 新 售 甩 。 











AI 新 的 图 形 用户 接 口 工具 


1.， 一 维 连 续 小 波 分 析 图 形 工 具 〈Continuous Waveiet 1-D) 

添加 了 了 轴 个 新 的 轴线 ， 即 Coeificients Line〔〈 系 数 线 ) 和 Local Maxima Lines { 局 部 概 
大 德 线 y。 当 几 户 用 鼠标 在 系数 的 图 形 表 示 中 选取 某 个 尺度 时 ，Coetfients Lines 就 会 显示 
在 该 尺度 上 的 所 有 系数 组 成 的 曲线 。 这 个 蕊 能 对 于 查看 连续 小 波 系 数 很 有 用 .Local Maxima 
Lines 显示 的 是 系数 的 局 部 极 人 值 随 尺 度 变 化 的 曲线 ， 它 可 以 给 出 一 维 连 续 小 波 变换 系数 
的 基本 轮 麻 。 另 外 ， 在 - 维 连 续 小 波 分 析 图 形 工 具 中 ， 只 通过 鼠标 用 户 就 可 以 在 尺度 和 颅 
率 之 间 很 方便 地 进行 转换 。 

2， 一 维 复 连 续 小 波 分 析 图 形 工具 (Compilex Continuous Wavelel i-D) 

- 维 复 连续 小 波 分 析 图 形 工具 是 采用 复 小 波 对 实 信号 进行 连续 小 波 分 析 。 对 相应 小 波 
系数 的 幅 和 相位 角 ， 亚 示 了 三 个 钠 疼 ; 

(1) 系数 〈 模 或 机 位 角 》 

42》 与 用 鼠 标 选 择 的 某 个 尺度 相关 的 系数 线 

(3) 系数 局 部 极 大 代 线 

同样 ，- 红 复 连续 小 波 分 析 图 形 工 具 也 能 在 尺度 和 频率 之 洁 方 便 地 切换 ， 

维 奥 连 续 小 波 分 析 图 形 工 具 四 MATLAB 6.5 新 增 的 - -种 小 波 分 析 功 能 ， 当 数据 处 埋 
过 程 中 需要 考虑 相位 信息 时 该 工具 是 很 有 用 的 、 


3. 利用 SWT 1-D 工具 进行 信号 消 品 (Signal De-Noising Using SWT 1-D) 












新 增 的 Statienary Wavelet Transform De-poising 1.D 图 形 | 有 具 用 于 对 含有 -- 些 牟 立 的 


间断 点 的 染 品 信号 的 去 品 ， 基 基本 思想 号 对 许多 具有 微小 差别 的 腐 散 小 波 消 喉 过 程 进行 炎 
均 、 





4， 利用 SWT 2-D 工具 进行 图 











像 消 噪 〈JImage Dc-Noising Using SWT 2.D) 

新 增 的 Stationary Wavelet Transform De-noising 2-D 图 形 工 县 用 于 对 图 像 进 行 消 只 ， 
它 应 用 较为 简单 的 消 噪 策略 可 以 获得 较 好 的 消 品 效 果 。 

5， 局 部 自 适 应 阔 值 处 理 〈Local Variance Adaptive Threshoiding 1-D) 





小 波 分 析 工 共 箱 新 增 的 一 项 功能 。 它 允许 按 层次 定义 随时 间 变 化 的 阔 值 ， 从 而 增 














强 请 噪 策 略 的 灵活 性 ， 尤 其 村 于 含有 非 下 稳 嗓 声 的 信号 比较 有 效 。 小 波 分 析 网 形 工 具 中 具 
有 该 项 阐 值 处 再 蕊 能 的 模 妇 有 DWT 1-D De-noising and Compression、SWT !-D De-noising 
和 Density and Regression estimation 。 

6， 密 度 估 计 (Density Estimation 》 

Density Estimation 1-D 也 是 新 增 的 - :项 功能 ， 利 用 小 波 来 进行 密度 估计 ， 尤 其 对 十 孝 
些 来 日 茶 个 本 的 不 规划 次 度 分 布 的 数据 有 效 ， 能 够 克服 一 些 传统 的 估计 方法 的 缺陷 。 

7， 回 归 佑 计 (Regression Estimation ) 

Regression Estimation 1-D 工具 的 功能 是 对 确定 性 和 随机 性 两 种 模式 进行 基于 小 波 的 世 
归 估 计 ， 和 于 用 于 对 非 等 问 卫 采样 的 染 噪 人 号 数据 进行 消 吧 或 估计 两 个 作 世 之 间 的 砷 线性 
关系 ， 也 可 以 用 于 数据 平 消 。 

8， 一 维 小 波 系数 选择 工具 (Wavelet Coefficients Selection 1]-D) 

新 增 的 wavelet Coefficients Seleclion 1-D .上 有 具 可 以 基于 下 面 四 种 小 波 系 数 选取 方式 进 
行 信号 重 构 : 

51) 全 局 最 大 值 系 数 《 纵 对 值 ) 选取 
52)》 分 居 次 最 人 值 系数 选取 

43) 最 大 值 系数 自动 选取 

(4) 手动 系数 选取 

该 二 其 对 于 手动 信号 正 缩 过 程 巾 的 系数 选取 很 有 用 。 

9 一 维 小 波 系数 选择 工具 〈Wavelet Coefficients Selection 2.D》 

新 增 的 Wavelet Coefficients Seleetion 2-D 工具 可 以 基于 下 钾 二 种 小 波 系 数 选取 方式 进 
行 图 像 重 构 : 

4 ) 个 局 最 大 华 系 数 〈《 绝 对 值 》 选 和 
12) 分 大 次 最 大 值 系数 选取 
43) 最 人 值 系 数 踢 动 选 取 

该 了 其 对 于 手动 赂 像 厌 缩 过 程 中 的 系数 选取 很 有 用 。 

10， 信 号 延 拓 / 蕉 断 〈Signal ExtensionATruncation ) 

新 增 的 该 项 芭 能 可 以 根据 需要 采用 多 种 方式 (periodic，symmetric，smooth 和 zero- 
padding》 对 “ 维 信 号 进行 息 拓 或 截断 。 例 如 对 信号 进行 SWT 变 化 时 可 能 就 必须 进行 延 搞 
以 满足 SWT 对 信号 及 度 的 要 求 。 

11， 团 像 延 拓 /截断 〈Image ExiensionATroncation) 

新 增 的 该 上 需 切 能 可 以 根据 需要 采用 多 种 方式 《periodic， symmetric，smooth 利 zero- 
padding》 对-- 维 图 像 人 号 进行 延 拓 或 截断 ， 例 如 对 图 像 进行 SWT 变 化 时 可 能 就 必须 进行 
延 折 以 满足 SWT 对 信号 尺度 的 要 求 。 

12， 其 他 剩余 信息 显示 (Residual Display) 

新 增 的 该 项 功能 可 以 在 消 或 压 迪 过 程 之 后 显示 只 声 的 频 域 和 时 域 特性 图 。 小 波 、 小 
波 包 、 平 稳 小 波 系数 和 阅 值 处 理 等 图 形 分 析 工 具 里 也 加 入 该 项 功能 ， 
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内 录 AMATLAB 65 小 波 工具 入 新 竺 性 0 和 ARAATLAD 6.5 


13. 动态 可 视 工 具 (Dynamic Visualization Tooi) 
这 也 是 新 增 的 -项 功能 ， 位 于 小 波 分 析 疼 形 荆 只 箱 各 个 模块 窗口 底部 的 【View Axes 了 
按钮 就 图 完成 该 项 屿 能 的 。 当 畏 的 尺寸 较 小 时 《例如 在 进行 拟 缩 或 消 嵌 时 》， 该 项 幼 能 是 


很 有 几 的 。 


A.2 新 漆 加 的 小 波 函 数 系列 


新 增 小 波 冰 数 如 友 A-i 所 不、 


表 A-1 MATLAB 6.5 新 增 小 波 函 数 





冬 单 描述 





























小 波 函 数 缩写 名 

cmer Complex Merlet waveclers 

cgan Complex Ganseian wavelets derivatives of the complex Gauvsian | 
function) 

ibsp_ Coemplex freqnency B-Spline wavelets 

shan Complex Shannon wavelets 四 

sy 中 Symlets now available trom sym2 to syn45) 

ie Revcrse Biorhogonal wavelets (Reverse Biorhogonal Wavelety 
based on bion 

dmey Discrete Meyer wavelel (FIR based approximalion of the Meyer 
WaveleD 

ans Gaussian wavelets tderivatives of the Gaussian probahility denstty 





和 ncton) 








A.3 




















新 增 小 波 分 析 工 具 箱 函数 


新 增 小 波 分 析 工 具 箱 冰 数 如 娄 A-2 ~ 表 A-6 所 不 。 


表 A-2 平稳 小 波 变 变 换 (Stadionary Wavelet Transform) 























函 数 名 功能 简 述 ] 
so 纵 岗 散 下 稳 小 波 信 换 | 
iswt - 猴 离 散 丫 稳 小 波 逆 灾 欣 
ut2 一 维 高 能 半 稳 小 波 变换 
is 一 维 商 散 站 稳 小 波 道 作答 
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表 A-3 ”小波 消 噬 和 压缩 阔 值 计算 (Thresholds for 1.D and 2-D Dec-noising and Compression > 
阔 数 各 功能 狂 述 
wdcbm 计算 ， 维 小 波 消 曲 或 二 缩 病 倩 “采用 Birge-Massart 算法 》 
wdchm2. 计算 或 压缩 痪 值 “采用 Bitge-Massart 痢 法 》 
bmper 计算 “证 小 波 消 品 路 信 《 基 十 惩罚 策略 ) 
wpbmpen -: 维 小 波 包 消 唉 网 信 《 关 丁 乱 罚 策略 ， 加 | 
wthrmnegr 网 值 管理 函 攻 
表 A-4 通用 树 对 象 函数 〈General Tree Object Functions) 
枯 数 名 、 功能 乱 迷 
| wpuee 构 记 小波 亿 树 ，WPTREE， 关 
dtree _ | 区 造 六 DTRTFE (para Tree) _ 
mtrce _ 构 追 类 NTREE CN-anm Tree? 四 
et 款 取 树 对 锡 域 内 容 
Tead 虐 皮 树 对 象 域 位 
SeL 设 阐 树 对 狐 域 内 容 
| we 寺 负 对象 天 荆 估 
Blet 衬 管理 图 形 丁 具 『 戌 丙 数 心 定 一 合生 口 并 时 孙 柄 ， 在 该 竹 口 中 喇 以 
分 解 、 合 并 或 中 司 的 每 个 节点 加 
表 A-5 小 波 应 用 函数 
蔓 数 名 功能 简 述 了 
[sealatrd 有 将 到 虚 转 换 成 频 罕 _ 
ceottrd 计算 小 波山 心 频率 
表 A-6 信号 处 理 函 数 
函数 名 功能 简 述 
wevarch 找 出 有 异 出 , 
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增强 功能 (Enhancements) 


Caomplex CWT: 困 数 cwt 新 增 ”项 复 小 波 变换 功能 ， 即 可 以 宁 用 复 小 波 或 实 小 波 对 - 
过 进行 连续 小 波 变换 。 

Threshold Settings Using the GUI: 消 噪 和 压缩 图 形 工具 中 的 胸 值 线 (thresheld lines) 
久 以 用 展 标 拖 动 ， 相 诺 的 控制 按 儿 〈 如 编辑 框 ， 滑 动 条 等 ) 也 会 被 自动 更 新 - 

New Denoising and Comprcssion Methods， 疼 民工 具 中 有 了 消 品 和 让 缩 的 新 方法 ， 有 
Wavelet TD, Wavelet 2-D， Wavelet Packet 1-D 和 Wavelet Packet2_.D. 

Saving De-noising and Compression Parameters; 在 类 多 数 几 彤 十 具 十 菜单 蜂 ， 保存 选 












2 


这 些 函 数 在 小 波 分 析 工 具 箱 2.2 版 中 叫 经 不 再 使 用 。 

新 版 本 中 不 再 使 用 的 函数 可 以 在 MATLAB 6.5 安装 日 录 下 的 toolbox/wavelet 
waveobsolete 子 月 录 中 找到 。 

命令 wtbxmngr(V2) 可 以 灸 复 新 版 本 中 的 小 波 包 数据 结构 秃 数 ， 并 上 且 然 止 上 述 
Obsolete Function 的 使 用 。 


下 _MATILAB .6.5 铺 助 小 波 分 析 与 应 用 


240 ” 虽 








附录 B MATLAB 6.5 其 他 新 特性 


二 





B.1 MATLAB 6.5 新 特性 





MATLAB 6.5 包含 新 的 JTT 加 速 器 JIT-AcceleratoD， 对 许多 运算 和 数据 类 型 加 速 器 能 
够 显 若 地 提高 MATLAB 的 计算 速度 。 其 他 新 特性 和 功能 增强 包括 : 


新 的 M 文件 Profiler 界面 ， 更 好 地 理解 和 分 析 M 代码 ; 

支持 码 位 文件 句柄 ， 以 支持 大 于 2G 的 数据 文件 的 操作 ; 

新 的 MATLAB Timer 对 象 ， 用 于 规划 MATLAB 命令 的 执行 ; 

增强 的 自动 化 客户 界面 (ActiveX/COM 控件 )， 用 于 属性 浏览 和 修改 新 的 用 户 界 
面 ， 增 强 的 事件 和 意外 处 理 ， 支 持 通 过 引用 方式 传递 的 参数 ; 

增强 的 互联 网 集成 功能 ， 在 MATLAB 下 完成 读 取 一 个 URL 下 的 内 容 ， 发 送 
E-maii， 庄 绾 和 解 扑 缩 等 ， 

新 的 开始 按钮 ， 方 便 访 问 常用 的 程序 ; 

增强 的 文件 和 目录 管理 工具 ， 用 于 设置 或 者 读 取 文 件 和 目录 的 属性 ， 移 动 和 生 
名 文件 和 目录 ; 

数组 编辑 器 ， 用 寺 与 Microsoft Excel 之 间 进 行 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 、 删 除 ， 交 换 单 
元 ， 支 持 大 数组 ; 

数学 计算 和 算法 增强 : 数值 积分 ， 微 分 延迟 求解 器 ; 

许多 阔 数 的 计算 速度 更 锯 : Pentium 4 下 的 满 阵 和 稀 琉 线 件 求解 器 ， 和 矩阵 乘积 ， 
矩阵 转 置 ， 线 性 代数 等 运算 ; 

增强 的 编辑 和 调试 工具 ， 警 告 信 息 的 灵活 控制 ， 新 的 自动 存盘 功能 ; 

增强 的 PC 平台 下 的 源 (source control) 控制 接口 : 得 到 最 新 版 本 ,check in、check 
out 和 删除 文件 ; 

增强 的 图 形 荔 能 ;新 的 Colormap Editor 和 增强 的 Property Editor; 
增强 的 声音 支持 : 支持 24 位 录音 ， 增 强 的 wav 文件 支持 ; 

从 HPF 或 者 HDF-BOS 导入 数据 的 新 的 用 户 图 形 界面 。 
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B.2 _ Simulink $.0 新 特性 


Simulink 是 一 种 框图 模型 建 模 环境 ， 用 于 动态 系统 的 仿真 、 性 能 评估 ， 并 进行 控制 系 
统 、DSP 系统 和 通信 系统 的 设计 。 沪 软件 在 GUI 和 运行 引擎 方面 的 改进 有 : 


图 形 化 的 程序 调试 器 ， 使 错误 分 析 及 调试 操作 简单 起 来 ; 


一 下 ma 4_MATLAB 6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


支持 大 多 数 Simulink 模块 间 以 矩阵 形式 父 换 数据 ， 

支持 更 高 速 的 基于 帧 信号 处 理 的 DSP 应 用 ， 

支持 大 模型 开发 的 新 特性 ， 包 括 更 新 的 工具 栏 选项 和 增强 的 行 编辑 功能 ; 
集成 的 个 找 对 话 框 工具 ， 方 便 了 元 件 在 Simulink 模型 和 《或 ) 状态 流 图 中 的 搜 
索 : 
增加 了 Simulink 数据 对 象 ， 支 持 用 户 白 定义 数据 结构 ; 

新 的 航空 库 太 示 例 ; 

提 商 了 库 浏 览 器 和 模型 浏览 器 的 使 用 性 能 ; 

废除 了 库 连接 ， 以 方便 库 模型 块 的 编辑 

增强 了 可 配置 子 系统 ， 便 于 设计 模型 向 实际 实现 转化 

其 有 筛选 筑 法 的 高 级 查 表 模 块 ， 使 仿真 和 代码 生成 更 加 快速 、 精 确 、 灵 活 ; 
单一 视窗 模式 节省 了 宝贵 的 屏幕 空间 。 


B.3 MATLAB 6.5 新 产品 





1， 航空 工 具 箱 (Aerospace Blockset) 

航 垂 具 箱 以 仿真 为 基 亿 ， 提 供 具 体 的 工具 用 于 飞机 、 飞 船 、 导 弹 ， 以 及 推进 系统 和 
子 系统 的 建 模 、 集 成 和 仿真 : 

晶 ” 对 于 字 航 式 飞行 器 ， 据 供 了 推进 、 控 制 系统 、 系 统 动力 学 ， 以 及 激励 控制 箱 ， 

e@ 用 航空 本 其 箱 的 组 件 提供 了 六 白 由 度 和 二 自由 度 的 实例 模型 ; 

量 ”包含 重力 、 空 气 利 风 的 环境 模型 ; 

e@。 使 用 空间 表示 转换 模块 增强 了 从 标 转换 功能 ; 

@@ ”能 实 击 物 理 特性 的 单元 转换 ; 

全 ”使 用 Handle Graphics 技术 ， 提 供 了 动画 模块 ， 实 现 三 自由 度 和 六 月 由 度 的 动画 

演 泵 。 

2 曲线 拟 食 工 具 箱 〈Curve Fitting Toolbox) 

用 线 拟 合 工 具 箱 提供 了 数据 预 处 理 的 各 种 方法 ， 比 如 生成 、 比 较 、 分 析 和 符 理 模型 。 
所 有 的 功能 氢 可 以 以 命令 行 来 实现 ， 也 可 以 以 图 形 用 户 界 贞 来 实现 ， 

晶 。 据 处 理 方法 ， 包 括 数据 的 标定 、 截 断 、 滤 波 和 奇异 值 的 去 除 等 

时 ”扩展 了 线性 和 落 线性 参数 拟 合 模型 库 ， 对 于 非 线性 模型 ， 起 始点 和 参数 的 解 贫 程 
府 都 进行 了 优化 ; 
晶 ” 有 各 种 各 样 的 参数 利 非 参数 模型 ， 包 括 最 小 -: 乘 法、 加权 最 小 -条 法 利和 鲁 棱 拟 合 
过 程 〈 包 括 有 参数 边界 限制 和 没有 参数 边界 限制 ); 
@ 日 定义 参数 和 非 参 数 模型 扩展 ; 
用 样 条 和 内 丘 法 实 鞠 非 参 数 拟 合 ， 
登 ” 拟 合 数据 的 手 补 、 外 推 、 微 分 和 积分 。 
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3，Motorola MPC555 嵌入 式 目 标 《Embedded Target for Motorola MPC555 ) 

Motorola MPCS55 嵌入 式 日 标 可 以 将 由 MATLAB 实时 工作 空间 编码 器 生成 的 代码 直 
接 配 置 到 MPC555 微 控制 器 。Motorola MPC555 嵌入 式 目标 依靠 MATLAB 实时 工作 空间 
编码 器 来 为 Motorola MPC555 生成 和 提供 具体 的 代码 ; 

晤 ”为 MPC555 提供 快速 原型 和 产品 代码 后 成 ; 

昌 ”针对 Motorola MPC555 MIOS、QADC 和 TouCAN 设备 驶 动 块 ; 

@ 通过 板 载 调试 器 (onboard debuggen 或 CAN(controller area network) 下 载 应 用 到 

Meotorola MPC555; 

@@ ”通过 处 理 器 在 回路 联合 仿真 的 方式 验证 算法 代 公 ; 

晶 ”生成 详细 的 HTML 代码 生成 报告 ， 包 括 RAMVROM 信息 

4，C6000 DSP 平台 蓄 入 式 目标 《Embedded Target for C6000 DSP Platformn ) 

简化 Texas Instmments DSP 软件 设计 和 分 析 流 程 ， 直 接 从 MathwWorks 环境 竺 成 高 效 
代码 。 您 可 以 使 用 Simulink 、DSP Blockset 和 Communications Blockset 中 的 块 开发 层次 化 
的 DSP 算法 框图 模型 ， 然 后 通过 Real-Time Workshop 生成 无 歧义 的 可 执行 算法 ， 并 可 以 
进 - 步 由 DSP 软件 工程 师 优化 : 

@ 自动 生成 支持 Texas Instruments DSP 目标 的 代码 ; 

二 无需 DSP 编程 ， 就 可 以 实时 验证 算法 ; 

@@。 生成 Code Composer Studio 项 目 格式 的 带 注解 的 C 代码 。 

5. MATLAB COM Builder 

MATLAB COM Builder 可 以 很 容易 将 MATLAB 算法 转化 为 COM 对 象 ， 可 以 用 十 任 
何 基于 COM 的 应 用 : 

人 ”通过 简便 易 用 的 GUI 将 MATLAEB 算法 转换 成 COM 对 象 ; 

量 ”生成 COM 对 象 ， 可 以 供 Visual BASIC、C/C++、Microsoft Excel 和 其 他 什 何 基 

于 COM 的 应 用 使 用 ; 

时 ”允许 修改 和 查看 MATLAB 生成 的 代码 ， 可 以 对 您 所 引用 的 函数 更 好 地 理解 ; 

和 ”通过 MATLAB 生成 的 COM 对 象 可 以 自由 发 布 。 

6，MATLAB Excel Builder 


MATLAB Excel Builder 可 以 很 容易 将 复杂 的 MATLAB 算法 转化 为 独立 的 Excel 插件 

Cadd-ins)， 用 户 可 以 利用 以 矩阵 为 基础 、 灵 活 的 MATLAB 编程 环境 ， 以 及 抽 有 痰 性 可 
用 数学 和 图 像 函数 的 优点 ， 从 而 迅速 建立 计算 更 深入 的 模型 ; 

ee 通过 简便 易 用 的 GUI 将 MATLAB 算法 转换 成 Excel 插件 《add_in )， 

晶 。 自动 生成 .dl 和 Visuat BASIC 应 用 文件 ， 并 且 可 以 输入 到 Excel 中 ， 

量 ” 生成 的 播 件 孙 数 比 Visual BASIC for Apptications (VBA) 生 成 的 快 95%; 

日。 允许 修改 和 查看 MATLAB 生成 的 代码 ， 可 以 对 您 所 引用 的 函数 背后 的 逻辑 有 更 

好 的 埋 解 。 
7 了，、Code Composer Studio 开发 工具 的 MATLAB 连接 


简化 Texas Instruments DSP 软件 设计 和 分 析 流程 ， 实 现在 软件 开发 环境 实施 DSP 
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硬件 和 MATLAB 之 间 的 通信 。 算 法 开发 人 员 、 系 统 设计 人 员 和 钳 入 工程 师 通过 此 工具 如 
以 在 MATLAB 中 测试 、 验 证 和 可 视 化 DSP 软件 ， 消 除了 DSP 算法 研究 和 实现 之 问 的 缺 


丫 : 
鲁 
二 


全 
8. 


提供 M 文件 功能 ， 允 许 您 对 数据 传输 和 验证 任务 进行 定制 和 自动 化 ; 
在 MATLAB 和 Texas Instruments DSP 设备 之 间 提 供 数据 传输 能 力 ， 而 不 必 停止 
日 标 应 用 土 的 执行 的 任务 : 
厂 件 对 象 和 Code Composer Studio 帮助 测试 ， 验 证 和 可 视 比 DSP 代码 。 
基于 模型 校准 工具 箱 〔(Model-Based Calibration Toolbox) 


基于 模型 校准 工具 箱 提供 设计 工具 米 校 准 功率 系统 。 它 是 建立 在 MAILAB 高 忻 能 的 
计算 环境 及 仿真 能 力 的 基础 上 ， 减 少 了 功率 器 的 检测 时 间 ， 提 高 了 工程 效率 ， 节 省 了 校准 


时 间 ， 


间 


@ 
旬 
全 
旬 
只 














而 有 潜力 改进 功率 系统 性 能 和 可 靠 性 : 





新 的 经 典 设 计 : Plackett-Burman 两 水 平 科 选 设计 〈tow-level screening design )， 
规则 单纯 形 〈Reguiar Simplex)， 一 个 效率 高 的 一 阶 设 计 方 法 ; 
使 用 更 方便 ， 可 以 将 详细 用 户 信 息 存 储 起 来 ， 可 以 在 Model Browser 中 跟踪 项 目 
文件 的 历史 列表 ; 
新 的 上 下 文 菜单 ， 可 以 复制 、 删 除 和 重 命名 模型 , 
在 现 有 的 所 有 模型 绘图 放大 功能 之 上 ， 增 加 了 新 的 数据 绘图 放 人 工具 ; 
在 CAGE 用 户 界面 中 浏览 大 型 数据 集 ， 速 度 可 以 提高 40% 以 上 ， 
支持 Simulink 库 中 的 高 级 查 表 类 型 。 
机 械 仿真 (SimMechanics》 














它 允 许 工程 师 在 Simulink 环境 中 仿真 机 械 系统 。 应 用 SimMechanics 可 以 直接 建立 机 
械 部 件 的 模型 ， 仿 真 它们 的 运动 及 分 析 结 果 。 而 不 需要 推导 数学 方程 ; 


增强 的 非 线性 方程 求解 器 ， 仿 真 速度 更 侠 ; 

优化 的 模型 线性 化 ， 

新 的 邻接 (adjoining) 特 狂 ， 方 便 对 相 邻 的 其 他 物体 的 坐标 系 位 置 和 方向 的 定义 ; 
对 于 并 联机 械 模 型 ， 用 户 可 以 选择 和 观察 切断 贸 链 (cut joints ); 

图 夫 用 户 界面 增强 ， 模 型 动 化 功能 增强 。 














体内 容 读者 可 到 网 站 htp:ywww.mathworks.com 查阅 。 


B.4 MATLAB 6.5 主要 更 新 的 产品 


Communications Blockset 2.5 


提供 了 设计 和 仿真 通信 系统 物理 层 的 模块 库 ， 新 的 特性 包括 ; 


新 的 REF Impairments 库 支持 考虑 非 线 性 ， 相 位 吕 声 ， 热 噪声 ， 路 径 误 减 ，VQ 不 
均衡 ， 频 率 漂移 ， 根 位 漂移 ， 

新 的 序列 生成 器 ， 生 成 正 交 和 伪 随 机 序列 用 于 传输 和 同步 ; 

新 的 循环 抑 余 校 验 (CRC) 库 支持 CRC 生成 和 出 错 检查 ; 


ameeeaaeam 人 人 4。 = 
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户 ， 





独 的 


2. 


增强 的 输出 功能 ， 显 示 眼 图 、 散 点 狗 和 信号 轨迹 ; 
晓 强 的 RS 编码 /解码 块 ， 提 供 更 多 可 利用 的 编码 和 快速 仿真 ; 
新 的 应 用 实例 , 完整 的 端 对 端 通 倍 链 路 , 包括 双 CDMA, HiperLAN/2 和 Biuetooth， 


Control System Toolbox 5.2 


提供 了 一 个 对 友 馈 控制 系统 交互 建 模 、 分 析 和 设计 环境 。 您 可 以 对 连续 和 离散 线性 动 
态 系 统 进行 分 析 和 仿真 。 新 的 特性 包括 : 


如 
生 
和 
3 了. 


SISO 模型 可 以 直接 接受 System Identification Tooibox 的 输入 ， 不 再 需要 在 命令 
行 的 转换 ; 
增强 的 系统 明 应 绘图 ， 包 括 LTI viewer 中 实时 更 新 显示 
两 个 新 的 及 馈 结 构 ， 在 内 环 上 前 馈 和 极 联 滤 波 器 ; 
补偿 器 设计 存档 GUI 克 许 方便 地 对 多 个 补偿 器 管理 。 
DSP Blockset5 


包括 Simujlink 库 用 来 设计 和 仿真 DSP 应 用 。 这 些 库 包 含 经 典 的 、 多 速率 的 和 自 适 应 
沽 疲 、 转 换 、 和 阵 运算 ， 以 及 线性 代数 、 统 计 和 谱 分 析 。 主 要 的 增强 包括 ; 


包 
儿 
和 
才 


所 有 块 全 面 文 持 单 精度 : 

企 面 支持 左 入 实时 目标 (ERT 生成 的 ANSI C 代码 (需要 Real-Time Workshop 
Embedded CodenD; 

大 多 数 块 支持 定点 数据 类 型 ， 

产 牛 的 代码 效 率 更 高 ; 

新 的 Digitat Fitter 忆 ， 实 现 预 先 定义 的 数字 滤波 器 。 


。，EFixed-Point Blockset 4 


仿真 定点 对 系统 的 影响 ， 斌 究 字 长 、 量 化 和 定 标 等 因素 的 影响 。 主 要 的 功能 增强 包括 ; 


5. 


将 定点 和 内 胃 二 合 二 为 --; 

安装 和 ticense 改变 ; 

增强 的 数据 类 型 支持 。 
MATILAB Compiler3 


对 MATLAB 的 扩展 ， 自 动 将 MATLAB 应 用 转换 为 独立 的 C 和 C++ 代码 。 
MAILAB CC++ Math 和 Graphics Libraries 已 经 和 并 到 MATLAB Compiler 3 成 为 单 
产品 。 这 些 库 不 再 作为 独立 的 产品 支持 。 

对 于 现 有 的 MATLAB Compiler 或 者 MATLAB CAC++ Math 和 Graphics Libraries 用 
关于 如 何 得 到 此 产品 的 详细 信息 参见 MathWorks Release 13 重要 产品 变更 。 


6. 


Real-Time Warkshop 5 


Simulink 的 补充 ， 能 够 白 动 从 Simulink 模型 生成 代码 。 新 的 特性 包括 ; 


改进 的 Real-Time Workshopy/Stateflow 接口 ， 

修订 的 生成 代码 文件 打包 〈Packaging ); 
表达 式 折 赤 〈Expression folding) 增强 及 API 文档 ; 
增加 ERT 的 外 部 模式 的 支持 ; 


中 (使 用 


外 
儿 
二 
急 
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9. 


与 MATI 
督 逻辑 。 











2 


非 虚 《Non-virtaal) 系统 的 代码 重 利用 ; 
Real-Time Workshop 与 Stateflow 代码 生成 融 为 “- 体 ， 
生成 HTML 报告 选项 同样 适用 其 他 生成 对 象 。 


7 了， Real-Time Workshop Embedded Coder 3 
Real-Time Workshop 功能 扩展 , 为 Simulnk 模型 提供 高 质量 嵌入 代码 生成 , 从 Stateflow 





Stateflow Coden 生 成 产品 代码 。 在 R13 中 有 显著 的 增强 : 
文 圭 Simulink 外 部 模式 ; 

可 以 此 成 可 重复 利用 的 代码 ; 

针对 浮 点 数学 环境 对 象 ; 

交互 学 习 教材 ， 

新 的 用 户 使 用 手册 . 


，Signal Processing Toolhox 6 
提供 了 利用 对 象 的 方式 建立 、 观 察 、 修 改 离散 时 间 凄 波 器 和 加 窗 的 新 方法 ， 新 的 特性 
和 增强 包括 ， 


新 的 面向 日 标 数字 滤波 对 象 和 窗口 对 象 ; 

加 窗 设 计 和 分 析 工 具 ， 用 于 设计 和 比较 加 窗 ， 

加 窗 可 视 化 工具 用 来 显示 加 窗 ; 

用 于 加 窗 、 滤 波 器 和 弯 波 器 分 析 的 新 函数 ; 

滤波 器 设计 、 分 析 工 具 〈(FDATool) 和 滤波 器 可 视 化 工具 《FVTeol) 增强 。 


Stateflow 5 


对 复杂 的 事件 驱 劲 系统 进行 建 模 与 仿真 的 交互 设计 环境 。 基 于 有 限 状态 机 理论 ， 并 且 


LAB 和 Simulink 无 锋 集 成 。Stateflow 提供 了 一 个 最 伴 的 方法 来 设计 徐 入 系统 的 监 
新 的 特性 包括 ， 
对 定点 数据 和 运算 的 全 方位 支持 ; 
Stateflow Editor 六 持 undo 和 redo， 
完整 的 API 文档 ， 可 以 通过 编程 方式 使 用 Stateflow; 
支持 二 维 矢 阵 ， 输 入 和 输出 Simulink 和 矩阵 信和 号 ; 
Stateflow Debugger 现在 文 持 数据 溢出 检测 ; 
通过 输出 库 状 态 图 中 的 图 形 函 数 ， 可 以 支持 代码 重 利用 。 





:Stateflow Coder 
从 Stateflow 状态 图 中 生成 高 质量 代码 ， 增 强 包括 ; 





忆 Real-time Workshop 紧密 集成 ; 

可 以 指定 在 生成 代码 中 内 爸 图 形 函 数 ， 最 大 限度 提高 代码 效率 ; 
图 形 质 数 中 的 不 必要 的 初始 化 部 分 被 删除 ; 

优化 简单 的 计 语句 ; 

在 代码 中 对 for 循环 的 使 用 优化 ; 

用 户 在 Stateflow 状态 图 中 输入 的 注释 包含 在 生成 的 代码 中 。 
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网 
一 -一 上 coxift MATLAB 6.5 


1 Statistics Tooibox 4 

提供 新 的 多 变 她 技术， 增强 的 试验 设计 功能 和 概率 分 布 及 新 的 函数 文 持 ; 

外 咱 于 分 类 和 和 辐 归 分 析 中 谈 策 类 (Decision Tree ) 法 

鳃 。 因 索 分 析 《Factor analysis ): 

鱼 K-means 率 类 六 法， 典型 相关 分 析 《canonical correlation ) 、 多 维 委 级 分 析 

Cmultidimensionajl scaling) 和 Procrustes rotation; 

晶 从 Wishart 和 逆 wishart 分 布 生成 随机 冠 阵 ， 或 进行 拉丁 超 立 方 体 抽样 latin 
bypercube sampjing); 

鳃 ”Central composite 利 Box-Behnken 试验 设计 法 ; 

全 ”利用 kemel smoothing 法 估计 概率 密度 和 为 调查 数据 计算 经 验 累计 分 布 交 数 中 ; 

里 ”扩展 了 分 类 ，D-optimal 设计 和 概率 分 布 的 功能 、 

1I2.，YVirtual Reality Toolbox 3 

: 维 动画 显 示 Simulink 系统 ， 提 供 以 下 新 特性 : 

晶 ” 跨 平 台 支 持 (PC 和 UNIX)， 

生 。Virtual Reality Toolbox 浏览 器 ， 提 供 - -个 移 项 ， 即 可 以 将 VR 客户 端 作为 Web 
浏览 器 的 一 个 插件 ， 也 可 以 作为 Virtual Reality Tootbox 浏览 器 ， 

鱼 。” 块 措 述 (Block description) 中 的 工具 箱 演示 帮助 链接 ; 

@ ”增加 了 点 标记 ， 处 理 VR 对 象 。 











B.3S MAILAB 6.$ 其 他 更 新 的 产品 


关于 下 列 产品 的 更 新 信息 ， 清 参见 Release Notes : 

时 Comrnunications Toolbox 2.1 

鲁 。 Data Acquisition Toolbox 2.2 

时 Excel Link 2 

鲁 。Filter Design Toolbox 2.2 

鳃 Financial Derivatives Toolbox 2 

FEinancial Time Series Toolbox 2 

JImage Processing Toolbox 3.2?/td> 

Instrument Control Toolbox 1.2 

Jnstmument Control Toolbox 1.2 

Mapping Toolbox 1.3 

MATLAB Report Generator1.3 

Optimization Toolbox 2.2 

Real-Time Windows Target 2.2 

SimPower Systems 2.3 (formerly named Power System Blocksef) 
对 于 了 现 有 的 Power System Blockset 用 户 ， 关 于 如 何 得 公 此 产品 的 详细 从 四 参见 
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Simulink Performance Tools 1.2 

Simulink Report Generator 1.3 

Wavelet Toolbox 2.2 

xPC Target 2 

XPC Target Embedded Option 2 


附录 C MATLAB 6.5 安装 问题 指南 


C.1 MATLAB 6.5 为 什么 安装 上 不 能 启动 


“MAITLAB 6.5 为 什么 安装 上 不 能 启动 ? ”， 经 常 有 朋友 遇 到 这 个 问题 ， 其 实在 
Windows 98 或 其 第 2 版 下 安装 MATLAB 6.5 应 该 没有 问题 (也 有 部 分 可 能 会 在 安装 了 IE 5.5 
或 更 高 版 汪 ， 以 及 更 新 了 Windows 的 一 些 字库 以 后 出 现 )， 而 在 Windows Me 或 Windows 
2000 下 安装 MATILAB 6.5 不 能 启动 的 主要 原因 是 它 的 部 分 中 文字 库 和 操作 系统 的 字库 重 
名 造成 冲突 ， 下 面 给 出 几 种 可 行 的 解决 方法 以 供 选择 。 

1， 更 改 区 域 设置 

在 控制 面板 里 有 区 域 设置 一 项 ， 一 般 中 文 的 Windows 操作 系统 上 默认 的 区 域 设 置 是 
“中 文 《 中 国 )”， 如 疼 C-1 所 未 。 这 里 我 们 只 要 把 它 更 改 为 “英语 美国) ”之 后 重新 白 
动 计算 机 ，MAITLAB 6.5 就 可 以 正常 地 运行 了 。 不 用 担心 ， 改 过 区 域 设置 之 后 ， 操 作 系统 
仍然 是 中 文 操作 系统 ， 并 不 会 给 我 们 的 使 用 带 来 太 多 的 麻烦 〈 当 然 会 有 些小 的 显示 等 方面 
的 问题 )。 这 也 是 最 省 事 的 一 种 解决 方法 了 。 
























































改 为 : 英语 〈 美 国 ) 





图 C-1 ”更改 区 域 设置 
2， 消除 重 名 字库 


可 以 直接 在 操作 系统 中 将 重 名 字库 给 删除 ， 或 是 在 MATLAB 6.5 的 字体 配置 文件 中 改 
变 重 名 字库 相关 信息 。 前 一 种 删除 方法 将 导致 该 字库 从 操作 系统 中 被 完全 删 十 ， 其 他 应 用 








软件 也 将 无 法 使 用 该 字库 ， 因 此 并 不 十 分 理想 ， 不 过 却 也 非常 方便 。 后 一 种 方法 ， 该 字库 
浅 有 从 统 中 肌 拓 ， 只 是 在 MATLAB 6.5 的 字体 属性 配置 文件 中 改变 了 相关 信息 ， 因 















时 站 不 影响 其 他 应 用 软件 使 用 这 些 字库 。 这 两 种 删除 方法 共同 的 最 核心 的 问题 就 在 于 要 知 
道中 点 上 了 攻 去 试验 或 是 获得 他 人 的 经 验 , 日 前 在 - - 般 的 情况 下 ， 





大 约 只 有 这 个 字库 有 重 名 的 问题 。 第 一 种 肚 除 字体 的 方法 也 非常 简单 〈 在 字体 
正法 上 将 相应 的 文件 性 除 即 厅 俱 一 般 不 提 介 使用。 这里, 我 们 就 介绍 如 何 更 改 MATLAB 
6.5 的 宁 体 配 喃 文 从 
首先 ，MATLAB 6.5 这 个 导 殖 抱 机 的 字体 必 性 配置 文件 是 fontproperties.zh， 这 个 文 
件 人 在 站 有 SMAILABAsys\iavatjrevwin32jreNib\ 下 〈SMATLAB 表示 MAITLAB 6.5 的 安装 日 
有 孙 )， 我 们 可 以 用 一个 文本 编辑 器 来 编辑 这 个 文件 。 
在 和 hIATLABASsysWavaMrevwin32VjreNibyontproperies.zh 文件 的 最 后 加 上 ， 
##Font entry added by The MathWorks:" 新 订 体 " 
tmw36525210.0=\u65b0v5b8bvu4f53.ANSIL_CHARSET 
Imw36525210.1=Vu65bGvuSb8gbvu4f53,GB2312_CHARSET 
Imw36525210.2=WingDings, SYMBOL_CHARSETNEED_CONVERTED 
tmw36525210.3=Symbol,SYMBOL_CHARSETNEED_CONVERTED 
fonteharsetctmw36525210.2=sunawt windows.CharToByteWingDings 
SontcparseLtmw3652521 0.3=stn.awtCharToByteSymbol 





## Font entry added hy The MathWaorks:"@ 新 宋体 " 
tmw39767002.0=@vu65bOvu5bgbvu4f53.ANSIL CHARSET 
tmw39767002.1=@Vu65b0uu5bgbvu4153,GB2312_CHARSET 
tmw39767002.2=WingDings.SYMBOL_CHARSETINEED_CONVERTED 
tmw39767002.3=SymbolSYMBOL_CHARSETNEED_CONVERTED 
fontcharsettmw39767002.2=snn.awtwindows.CharToByteWingDiogs 
fontcharseLtmw39767002.3=sun.awLCharToeByteSymboi 


以 上 结果 为 在 win2k sc pro 上 所 得 ， 如 果 您 的 系统 中 还 有 其 他 有 问题 的 中 文字 库 ， 融 
时 辣 祥 的 处 内。 经 过 检验 可 以 找到 - - 些 没有 问题 的 中 文字 库 如 ， 宋体、 黑体 仿宋、 异体 、 
幼 加 和 素 - 蕊 . 

这 种 方法 的 两 种 手段 都 比较 麻烦 ， 需 要 一 些 经 验 和 试验 ， 如 果 不 小 心 还 可 能 会 世 -一 些 
间 题 ， 下 而 我 们 就 介绍 Mathworks 公司 的 解决 方案 。 

3 使 用 Mathworks 公司 提供 的 技术 支援 

经 过 Mathworks 公司 技术 人 员 的 研究 ， 终 于 技 到 了 问题 的 根 当 Java 虚拟 机 用 来 将 
标准 Java 字体 转换 为 系统 字体 所 用 的 映射 属性 文件 fontproperties.zh 及 其 映射 程序 中 存在 
一 个 小 BUG。Mathworks 公司 已 经 将 补丁 文件 mwtjar 发 布 在 其 公司 的 网 站 http: 
wwwmathworks-com 上 了 ， 该 文件 最 新 的 下 载 位 置 是 ftp:/ftp.mathworks.comypubytech- 
Supportsolutions/s26990。 下 载 了 该 文件 后 将 其 赫 换 月 录 $MATLABAiavajan 下 的 同名 文件 
《当然 最 好 对 初始 的 文件 做 - -个 备份 )， 然 后 ， 重 新 启动 MATLAB 65， 问题 就 可 以 解决 
了 ， 记 昌 仍 有 一些 其 他 问题 ， 可 以 到 其 公司 或 其 他 些 相关 网 站 上 查询 ， 也 可 以 发 邮件 给 
作者 ， 欢 迎 五 和 父 流 . 








_ 邮 c warrassz&a5n 有 ATLAR 6.5 





C.2 安装 时 的 更 新 Java 虚拟 机 的 问题 


安装 时 的 更 新 Java 眶 拟 机 的 问题 - 般 比 较 个 侧 地 出 斑 在 Windows 98 和 Windows NT 
环境 中 ， 有 的 时 候 因 为 安装 其 他 软件 时 已 经 解决 了 这 个 问题 ， 在 安装 MATLAB 6.5 上 
比较 逐 利 ， 但 售 和 确实 会 出 现 要 求 更 新 Java 虚拟 机 的 提 乐 消 总 棋 ， 这 时 我 们 尺 扫 更 跌 我 
们 的 Java 环境 ， 其 软件 - - 般 可 以 在 MATLAB 6.5 的 安装 盘 中 找到 ， 如 果 起 证 副 的 软件 ， 
可 以 王 到 网 址 http:Wwww.microsoftconyjava/vmydl_vm40.htm 上 去 下 载 相 尿 的 软件 msvm exe 
〈 对 应 于 Windows 98 和 Windows NT 操作 系统 )。 如 果 是 Windows 2000 抬 作 系统 ， 只 过 
要 安装 几 级 补 上 SP2。 








C.3 PDF 文档 的 获取 


国内 的 MATLAB 6.5 软件 大 多 是 下 载 的 软件 ， 因 此 帮助 文件 不 全 下 而 的 这 明 个 网 二 
可 以 给 大 家 - 点 玫 助 

http:WAwww-mathworks,conn/access/hejpdeskmheljpmhelpdesk.shtml 

http:/fscience.ire.ustc.edu-cn/matlab6.html 
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画 


D.1 一 般 函 数 


1，biorfilt 
功能 : 产生 双 正 交 小 波 滤波 器 组 
语法 
fLo_D,RL_D,Lo_RHiR]= biorfilttDFRF) 
[Le_DP1,Ri_D1Lo_RI1Hi_R1Lo_D2.Hi_D2Jo_R2.Hi_R2] = 
hiorfilt(DRRF. 8) 
举例 ; 
ERf.DH = biorwavfftbior3.3); 
[Lo_DP.Hi_D,Lo_R,Hi_R]= biorilt(DfERD; 
参考 ; biorwavf, orthfilt 
2，centfrq 
功能 : 计算 小 波 中 心 频率 
语法 : 
FREQ = centfrqCwnamey 
FREQ = centfrq(wname':ITER) 
TEREQXVAL.RECFREQ| = centfrq(Cwnarne':ITER,Piot) 
举例 : 
wname = db23 
iter = 8; 
cfreg = centfrq(wname,8,plot) 


cfreq = 
0.6667 

参考 ; 无 

3，dyaddown 

功能 :信号 的 一 倍 抽取 

语法 ， 
Y=dyaddown(X.EVENODHTD) 
立 = dyaddown(CX) 
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Y= daddown(XEVENODD,Bpe) 


Y= dyaddown(Xvtype.EVENOPD) 
举例 : 





1 2 345678 59 10 


dse = dyaddownts) 


和 Downsample elements with even indices。 
dse = 


2 46 8 40 
dse = dyaddown(s0) 


iis 





2 4 6 8 10 


so = dyaddownts,]) 皇 Downsampie elements with odd jndices. 
dso= 


1L3 53 7 9 
参考 : dyadup 
4.，gdyadup 
功能 ， 侍 写 的 一 傍 补 零 插值 
语法 : 
Y = dyadup(X,EVENODD) 
Y=dyadup(X) 
立 = dyadup(XJEVENODD,type) 
Y= yadup(Xvtype"PvENODD) 
举例 : 
佑 For a vector, 
S= 1 











1234S 


dse = dyadupfs) 外 Upsample elemments at odd indices_ 
dse= 

01020304050 
参考 : dyaddown 


Sintwave 
功能 计算 小 波 的 积分 函数 
诡 法 ; 


TINTEG,XVAL] = intwavel wmname'PREC) 


TINTEG.XYAL intwave(wname,PRECPFELAG) 
LINTEG,XVAL] = intwave(w name'?》 


举例 : 


wname = "db4' 
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fphispsi,xval] = wavefun(wname,7); 
subplot(211)5 plotxvaLpsi); tite('Wavelet; 
Tinteg,xval| = intwaveftwnamme:7 和 5 
subplot(212); plot(xvaLinteg); 
tile([Waveler integrals over [-Inf xl 
Toreach value of xval]); 

参考 : wavefun 

6，orthhilt 

功能 : 产生 正 父 小 波 滤波 器 组 

语法 : 
1Lo_D,Hi_P,Lo_R,Hi_R] = orthfilt(W 

举例 : 
toad db8; w = db8; 
subpiot(421); stemtw); 
titleCOriginal scaliag flter'; 
[Lo_D,Hi_D,.Lo_R,Hi_R] = ortbhfiltfwy》; 
Subplot(423)]; stem(Lo_D); 
fitleCDecomposirion low-pass filter; 
SubPlot(4247 stem(Hi_D); 
title(Decomposition high-pass filter): 
Subplot(425); stem(Lo_R); 
titie(Reconstruction low-pass filter); 
subplou426); stem(Hi_R); 
tibe(Reconstmucticq high-pass filter 
厂 =[Lo_DHi_D]， 


叶 = [Lo_R;Hi_R]: 
id = dfsdf 
记 = 
1.0000 0 
0 1.0000 
这 = rferf 
刘 = 
1.0000 0 
0 1.0000 


df=[Lo DOOHiD00]; 
dftrt=inoLoD;00Hi_D); 
zer= dfsdit 
zer= 

10e-12* 

-0.1883 0.0000 

-0.0000 -0.1883 
fd = ftLo_D): fihd = 位 (Hi_D); 
freqg = !llength(Lo_D)JlengthLo_D); 
subptort427); plottfreq,abs(fftld)) 
titetTransfer modulus: low-passy， 


了 SS 。 moreae 








_ MAILAB.6.5 辅助 小 波 分 析 与 应 用 


subplotf428): piottfreq,.abstffthd)): 
tigeftTransfer modalus: High-pass 


参考 : biorftlt qmf wfiltters 
了 .truesize 
功能 : 构造 -- 次 镜像 滤波 器 组 
语法 ; 
Y=qmffX,p) 
Y=qmi0x) 
举例 ， 
ioad db10; 
Subplot(321} stemfdb10): titef db10 iow-pass filter 
gmfdbI0 = gmf(db10》; 
subplot322): sterm(qmfdbp10); tineCQMF dbl0 fiirer 
下 = 托 (db10); 
me = ftqmfdbi0); 
freq = fitength(db19)HMlengthfdb103; 
subpiot323); Plot(freg,abs(m)); 
tle(Teansfer imodnius of db107 
subplort(324》 plottfreq,abstmnbj; 
tigefTransfer nodulus of QMEF db10) 
subplot(325). Plotffreg,abstmn.A2 + absfmt),A2); 
tet Check QMEF condition for dblo and QMEF db107 
XIabelf abs(ft(db10)^2 + abs(fft(qmfteb10)^2 = 19 
参考 ; 无 
| 8，scal2frg 
1 功能 ， 只 度 到 频率 的 变换 
1 语法 : 
下 = scal2frq(Avwname DELTA) 
举例 : 
| delta =0.1; wname = "coif3' 
| amax 一 ?34 一 2.A[1:amax]; 
f= scal2frqfa,wname,delta); 
Per= 1 让 
| 参考 ;centfrq 


9.，、wavefun 


| 功能 : 产生 小 波 基 数 和 尺度 困 数 

1 语法 : 

LPHLPSIXVAL] = wavefan(wname:TTER) 
[PHIIL.PSB,PHI2,PS12,XYAL] = wavefunCwname'FTER) 
TPSLXVAD] = wavefun(wname:TTER) 


1 
em 2SG6 mm 
人 
1 
| 
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[] = wavefunCwname'A.B) 
举例 : 

iter = 10; 

wav = 'symmd4' 

fori = liiter 
[phipsixval] = wavefan(waviy; 
plet(xyal,psi); 
hotd on 





end 
idle(fApproximations of the wavelet wav 
“for 1 to num2striteoy iterations' 由 ; 
held co 从 
参考 : intwave, waveinfo, wfilters 


10，wavefun2 
功能 : 产生 二 维 小 波 霄 数 和 尺度 函数 
语法 : 
[1S,W1.W2.W3.XYVALI= wavefun20wname'sITER) 
[S,W1,W2,W3,XYVYALI = wavefun20wnameTTER, ploty 
[S,WLW2.W3,XYVAL] = wavefun20wname',A.B) 
举例 ; 
jer= 中 
way = sym43 
swLw2,w3,xyvall = wavefun2(wawiter0): 
参考 ;intwave, wavefun, waveinfo. wfilters 
了 ，waveImmngr 
功能 : 小 波 管理 阴 数 
语法 : 
wavcimngr(add,FNFSN,WTNUMS.FILE) 
wavemngr(add-FN.FSN,WTNUMS,FPILE.B) 
wavemngrCdelN) 
Waveinnsr(Testore') 
waveraingr(restore ,IN2) 
OUTI = wavemangr(ready 
OUTI = wayermgr(read'JN2) 
OUTI = wavemmngr(read_asc) 
举例 : 
wavyemngrtadd .Lemarie'vletp' 1 12345.TemwavP; 
参考 : 大 
]2，wfitters 
功能 ;由 止 交 或 双 正 交 的 小 波 构 得 滤波 器 组 
语法 : 


{Lo_D.Hi_D,Lo_RHi_RI= wfilters(wnamey 


ES 了 7 。 aeevweeemeacome 
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[FRIR2] = wflters(Cwname'type) 
举例 : 
wmname = "db5y， 
[Lo_D,Hi_D.Lo_R,Hi_R] = wfilters(wname)]; 
subplor(2217 stem(Lo_D); 
Titje( Decomposition low-pass filter 入 
subplot(222)j; stermCHi_D); 
ttieCDecompositien high-pass fltery， 
subplot223); stemLo_R): 
firle(Reconstroction jow-pass 人 lter); 
Subplet(224》 stemfHE_R7 
titWef'Reconstrction bigb-pass flterJ; 
xlabelCThe tour 了 ilters for db5) 
参考 ; biorfiit, orthfilt waveinfo 
13，wmaxlev 
功能 : 给 出 信号 在 给 定 小 波 情况 下 的 最 大 分 解 层 数 
语法 : 


王 =wWmaxlev(S.wnarme' 


举例 ， 





2410; 
ww= dphli 
1 = wmaxlev(s.w) 





10 
| w=b7 


1= wmaxlev(s.w) 
1 1= 


| 吾 
参考 : wavedec, wavedec2, wpdec, wpdec2 
| 


D.2 “小 波 函 数 族 
1- biorwavf 
1 功能 : 双 七 交 样 条 小 波 滤 波 器 
1 语法 : 
IRE,DF] = biorwavfYW) 
举例 : 
| wnamne = bior2.24 


| Irfsdj = biorwavftwname) 
1 1 


1 0.2500 ”0.5000 ”0.2500 
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-0.1250 ”0.2500 ”0.7500 “0.2500 -0.1250 
参考 : biorfilt waveinfo 
2. cgauwavf 
功能 复数 高 斯 小 波 
语法 : 
LIPSLX1= cgauwavffLS.UB.N,P) 
举例 : 
ih=-s;iub=s;n= 1000， 
[psi,x] = cgauwavfflb,bb.n,4]: 
subplot(211) 
plotoxerealtpsiD》， 
TigeCComplex Gaussian wavelet of order 4) 
xlabelfReal part), grid 
subplot(212) 
piotlx,imag(psD) 
xlabel(Tmaginary part，grid 
参考 : waveinfo 


3，cmorwavf 


功能 :复数 Morlet 小 波 
语法 : 
[PSLX| = cmorwavKLB,UB.NFB,FC) 
举例 ; 
如 =1.5: 人 = 了 
了 ib=-8:ub=8;in= 1000; 
Tpsi.x] = cmorwavf(byubnfb,fey 
subpiot(21]) 
plettxsreai(psi)、 
tiefComplex Morlet wavelet cmorl.5-17 
xiabel('Real part). grid 
subplot212) 
了 lot(xjimag(psi)》 
xiabel(Tmaginary Part)， grid 
参考 : waveinfo 
4，cojfwavf 
功能 : Coiflet 小 波 滤波 路 
语法 ， 
下 = coifwavffw) 
举例 : 


winarmne = 'coif27 





了 = coifwavftwname) 
『= 
Columns 1 through 7 


23S9 = 








人 
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0D116 -0.0293 -0.04760.2730 0.5747 0.2949 -0.0541 
Coiumns 8 hrough 12 


-0.0420 0.0167 0.0040 -0.0013 -0.0005 
参考 : waveinfo 


S.，dbaux 
功能 :计算 Daubechies 小 波 滤波 器 


语法 ; 
W= dbanx(NSUMWTY 
吧 = dbauxGN) 
举例 : 
P=1L-VI60916191160 -4816| 
P= 
-0.0625 0 0.5625 上 0000 0.5625 0.-0.0625 
TP = IOootMP): 
ww= poly(frP(6) -1-1)， 。 % filter coqstraction 
ww 一 ww ysamn(wwy 免 normatize sum 
可 ww 一 
0.3415 由 5915 10.1585 -0.0915 
可 = dbaux(2》 
机 一 
0.3415 05915 0.1585 -0.0915 
参考 ，dpwavf, wfiiters 


6， dbwavf 


功能 ， Daubechies 小 波 尖 波 器 
诱 法 





E= dbwavfwW) 
举例 : 
wame= ,db4' 


f= dbwavftwname) 
于 = 


Columns 1 through 7 


人 1629 0.5055 0.4461 -9.0198 -0.1323 0.0218 
Cotumn 8 


-0.0075S 


0.0233 


参考 : dbaux, waveinfo, wfilters 
了 .fbspwavf 

功能 : 复 频率 B 样 条 小 波 滤波 器 
语法 


fPSLX] = fbspwavftLB,UB,NJM.FB,FC) 
举例 : 


一 
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jb=-20;ub=20:n= 1000: 
[psi.x] = fbspwavftlbubnumofbfej: 
subplot(211) 
plot(xreal(psi) 
1ideCComplex Frequency B-Spline wavelet fbsp2-1-0.57 
xlabelCReal part), grid 
subplot(212) 
Pilotocimag(psi) 
xlabelCImaginary part), grid 
参考 ， waveinfo 
8 gauswavf 
功能 : 高 斯 小 波 
语法 : 
1PSLXI = gauswavf(LB.UB,N.P) 
举例 ; 
Ib=-S;:ub=5in=1000; 
[psix] = gauswavfdbubn.8); 
Piot(x,Psi),， 
titleCGaussian wavetet of order 8)， grid 


参考 ，waveinfo 
9，mexihat 
功能 ;党 西 哥 草 幅 小 波 
语法 : 
tPSILX] = mexihat(LB,UB,N) 
举例 
mb=-5iub=5;n= 1000; 
fpsix] = mexihatib.ubn》: 
piot(xspsibj, HitleCMexican hat waveiet 


参考 :waveinfo 








10，meyer 

功能 ，Meyer 小 波 

语法 : 
TPHLPSLT] = meyerLB.UB.N) 
[PHLT} = meyer(LB,UB.Nwphiy 
IPSLT] = meyer(LB,UB,Nvpsi 

举例 : 
mb=-8ub=8:n=1024: 
[phi.psi,x] = meyer(lb.ubn); 
subplot(218), plot(xpsi) 
bileCMeyer wavelet 
subplot(212), plotx.phi 
titieCMeyer scaling function? 


2 
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参考 : tneyerauX, wavefun， waveinfo 
11，meyeraux 
功能 ，Meyer 小 波 辅助 鹃 数 
语法 : 
Y= meyeraux(X) 
举例 : 
大 
参考 :meyer 
12，、maorlet 
功能 : Merlet 小 波 
语法 : 
TPSTX] = morlet(LB.UB,N) 
举例 : 
lb= -4;ub =4:n= 1000: 
fpsix] = morletttbubsm; 
piet(x.Psi), tite('Moriet wavelel? 
参考 ;waveinfo 
13，rbiowavf 
功能 ， 逆 双 正 交 桩 条 小 波 滤波 器 
语法 : 
[REF,DE]= rbiowavftY) 
举例 : 
wmname = Tbio2.27 
[fd 有 = Hbiowavftwname) 
rf= 


-0.12S0 0.2500 0.7500 0.2S00 ” -01250 
寿 = 
0.2500 0.50G0 0.2500) 

参考 :biorfilt waveinfo 


]4.， shanwavf 


功能 : 复数 Shannon 小 波 
.语法 : 
JPSJT,X1 = shanwavfLB,UB,NFB,FC) 
举例 : 
角 =1 作 =1.5; 
由 = -20:ub = 20;n= 1000; 
Lpsix] = sbanwavfKtbubin.fb gc: 
subplot211) 
plottxrealpsi)). 
titjef Complex Shannon wavelet shan1-1.57 
xlabel(Real parf, grid 
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Subplot(2127 
Piot[x,imag(psi) 
xjabel(TImaginary part),， grid 

参考 ;waveinfo 

15，symaux 


功能 : 计算 Symlet 小 波 

语法 : 
W=SYMAUXINSUMW) 
=SYMAUX(N) 


举例 : 
wdb4 = dbaux(4) 
wdb4 = 
Columns 1 through 7 
10.1629 05055 0.4461 
Column8 
-0.0075 


了 = conv(wrev(ydb4hwdb4 产 23; 
wsyrad = Symaux(4) 


wsyrn4 = 
Columns ] through 7 
0.0228 。 -00089 -0.0702 
Coiomng 
-0.0536 


Psym = conv(wrevtwsym4)wsym4)*2; 


err = norm(P-Psym》 
err = 


7.4988e-0i6 
参考 ，symwavf, wtfilters 


16，symwav 
功能 ，Symlet 小 波 滤波 器 
语法 : 
下 = symwavf(W) 
举例 ; 
=Symwavffsym4》 
= 


Caiumns 1 throuehb 了 


-0.0198 -0.1323 OO258 0.0233 


0.2106 0.5683 0.3519 0.0210 


0.0228 -0.0089 -0.0702 0.2106 0.5683 0.3519 -0.0210 


Column 8 
-0.0536 
参考 : symaux, waveinto 
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D.3 一 维 连续 小 波 变 换 














WT 
功能 :维和 过 续 小 波 灾 换 
语法 :; 
COEFS = ecwtS,SCALES.wname'》 
COEFS = cwtS.SCALES.wnamcvplot 
COPFS = cwuSSCALES-wname'PLOTMODEH) 
COEES = cwuSSCALESwname:PLOTMODE,XLIMD 
举例 : 


Toad vonkoch 
vonkoch=vyonkochf1:510): 
Jy = length(yonkochy: 
subplot(311). plot(vonkocbjxtitleCAnalyzed signaf.y; 
SettgcaXlim 10S10h 
Ec4 vedectyonkoch.5.syma2 小 
ci = zeros(5ilv 
fork = 15 
d= delcoeftck): 
由 = Gones(L2A 
cfGfk) = wkceptd(Jvy; 





exj 


cfd = cfa( 洲 
[=findfabstefd)<sqrt(eps)): 
cfdfD=zerostsize(D 

cfd = reshapefcfd.slv): 

suhplot312), colormap(pink(64)}; 

img = image(fHipudtwcodemattcfd,64.row7 
settRcttimgvparcnmvYticklLahel-U: 
HideCDiscrete Transfonms absolute cocfficients.) 
ylabheltlevel) 
suhpiotl313) 

Sefs = Cwt(Vonkoch,1:3 





.sym2vpiory; 
tiHe0Continuous Transform, absolute coefficients.) 
colormap(pinkf64) 
ylabelfScale 

参考 ; wavedec, wavefun, waveinfo, wcodemar 
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D.4 …… 维 离散 小 波 变换 


1. appcoef 
功能 : 旭 取 一 维 近似 分 量 系数 
语法 

A = appcoefRCLwnameN) 

A= ipcoeffC,Lywname' 

A = appcoeKC.LLo_R.Hi_R) 

和 =appcoeRCLLo_RHi_R.N) 
举例 ， 

load leleccum: s = leleccum(1:3920); 

[el = wavedects,3,db17; 

ca3 = appcoeftcldb1 3) 
参考 ，detcoef, wavedec 






2，detcoef 
功能 : 提取 维 细 节 分 量 系数 
语法 : 


了 = detcoeftC,LN) 
了 = detcoeftC,L) 
举例 ， 
load leleccum， 
NS= Ileecurmtl:3920); 
el = wavedects3vdbly; 
[edl.cd2,cd3] = detcoeefc1I12 31; 
参考 : appcoef, wavedec 
3.，dwt 
功能 - 维 离 散 小 波 归 换 
语法 : 
[cA,cD] =dwt(X,wname) 
[EAeD] = dwt(X,wname,mode\MODE) 
JeAcD] = dwtXLo_D.Hi_D) 
[ceAcD1 = dwtCXLo_D.HiL_Drmode.MODE) 
举例 : 
randnfseed'.531316785) 
=2+Jronfones(l.8)I1_1D + 
《1:16).^2X32 + 0.2+randn(1.16): 








[calicdl] = dwt(sshaar); 
subplok311》: plots): titleCOriginai signal9: 
subplot(323); plotlcalj; titleCApprox. coef for haar 
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suhplet(324): Piottcdln; title(Detail coef for haar)、 

LLo_P.Hi_P] = wfilters(haaryvd?; 

ealbedU = dwts.Lo .PHi_DY 

Tea2.cd2] = dwttsvdb2; 

subplotf325); plotca2); btleCApprox. coef ior ab2 

subplot(326); plottcd2) titleCDetail coef for db27; 
参考 ; dwimode, idwt wavedec, waveinfo 





4，dwtmode 
功能 : 设置 一 维 离散 小 波 变 换 模式 
语法 : 
ST = dwtmode 
dwtmodc(mode 
举例 : 
clear giobal 
dwtmode 
dwtmode(per 
参考 ，idwtb idwt2, dwr dwt2, wextend 
3，idwt 
功能 : “ 维 离散 小 波 逆 灾 换 
语 ; 





和 = idwttcA,cD,wname) 四 
和 =idwucA.cDJo_RHi R) 
= idwttcA,cD.wname' 上 上 
和 = idwt(cA,cD,Lo RHi_R,EL) 
X=idwt(…mode.MODE) 
举例 : 

randnfseed,531316785) 
二 2+ kron(ones(1.8[1 -1D + 

人 E16)^2)132 +O.2xrandnfT,16y; 

lcalucdi = dwatsvdb29: 
sabpiot(221); Piotlcaj 上 
ileCApprox. cocf lor db29; 
sobplot(222): plotted] ): 
tleCDeuail coef for dbh27: 
SS = idwtcalcdldb207 
err = noret(S-SS); 用 Check reconstruction 
Subplot[212); Plot([s:ssl; 
tleCOriginal and reconstructed signalsy: 
xiapeli"Error norm = “aun2sdrern)) 
1Pe_R,TiLRI = wfiterstdb2wr; 
idwtcalscditLo_ RH R]: 
参考 ;，dwb dwtmode,upwlev 
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6，upcoef 
功能 : 由 一 维 离散 小 波 变换 求解 近似 和 细节 分 量 
语法 : 


站 = upcocf(OX*wname'.N)} 
Y = upcocf(O,X.wname:N,L) 
立 = upcoct(O,X,Lo_R.Hi_ RN) 
Y=upcoeftO,XLo_R,HLR.NJL) 
站 = peeegO,Xwname'? 
立 =upcoeKO,XLo_R.Hi_R) 
举例 ， 
cf = 1 名 Decomposition reduced asingle coeficient， 
cssup = 10; 号 Essential support of the scaling fiter db6. 
figure(D) 
fori=16 
rec = upcoeff'a cfs,db6'.i)); 
ax = subplot(6,1iDh = plottrec(liessup): 
Setax,xlirn' ,1 325]): 
essup = essup2; 
ed 
subplot(611) 
titte(["Approximation signals. obtained from a singie 
Coefficient at levels 1 to 63) 
参考 ， idwt 
7，upwlev 
功能 : 单 层 小 波 分 解 的 重 构 
语法 ; 
[INC,NLcA] = upwlev(CLwname) 
INCNLcA] = upwlev(C.LLo_R.Hi_R 
举例 ， 
1oad sumsin; 3 = summisio; 
[lc = wavedec(s,3.dbl): 
subplotf311): plotls): 
title(Original signal s.); 
subplot(312》 plotc); 
title(Wavelet decomposition structure, level 3? 
xlabet(TCoefs for approx, at level 3 
and for det,atlevels 3,2 and 业 ) 
Inealj = upwlev(c,lvdb] 人 
subplot(313]: plettnc); 
Hef Wavelet decomposition structure, level 2 
xlabeif[Coefs forapprox. at level2 
anf for det. at levels 2 and 1) 
参考 : idwb upeoeF wavedec 
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aero 





as 
8，Wwavedec 
功能 ， 多 居 -- 维 小 波 分 解 
语法 : 

[C.LJ = wavedec(X,Nwname) 

[CI = wavedec(X,NLo_D,H_D) 
举例 ; 

load sumsin: s = Sumsiny 

fc = wavedec(s,3, db17; 
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参考 ; dwtb waveinfo, waverec, wfilters, wmaxjev 


9，waverec 
功能 : 多 层 一 维 小 波 重 构 
语法 : 


愉 = waverec(C, 工 .wrtame) 
X= waverec(C 工 .Lo_R,Hi_R) 


举例 , 


Tioad leleccurn; s = leleccum(1:3920): ls = tength(s); 


[ecJ] = wavedec(s,3vdbs9; 
a0 = waverecfc:hdb5yi; 
err= aofrmts-a0》 
err= 
3.2079e-09 
参考 ; appcoef idwt, wavedec 
10，wenergy 


功能 :小波 或 小 波 包 分 解 能 量 函 数 
语法 ; 
{EaE6] = WENERGYI(C.L) 

三 = WENERGYCTU 
举例 ; 

load noisbump 

{C.LI = wavedecGnoisbumnp,4.sym4; 

[Pa.EGI = wenergyfC,L) 

Ea = 

88.2860 
Ed = 
2.1560 1.2286 .4664 6.8630 

参考 : 无 





11，wrcoef 
功能 : - 维 信号 小 波 重 构 
语法 : 


X= wrcocftypev 





TewnamevN) 
和 = wreoefotypevCL,Lo_RJHi_RN) 


268 ” 亚 
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X = wrcoefttypevC.Lewnamey) 
X = wrcoefttypevC.LLo_R.Hi R) 
freqz2(..) 
举例 : 
1oad sumsin; s = surmmsin 
lc = wavedect 
85 = wrcoeftavcils 
参考 : appcoef, detcoef wavedec 


D.5 二 维 离散 小 波 变换 








].， appcoef2 
功能 : 提取 - 维 离 散 小 波 变 换 的 近似 分 量 
语法 
久 =appcoef2fC,Se。 
人 = appcoecf2(C， 
人 = appcoef2(C,S.Lo_R,HE R) 
和 =appeoef2(C,S,Lo_R,Hi_ RN) 
举例 ; 
]oad woman; 
[cs]l = wavedec2(X,2.dbl7; 
sizex = size(X) 








sizex 一 
256 256 
Sizec 一 Sizefc] 
sizec= 
1 65536 
vals=s 
val_s= 
人 4 友 
64 人 妈 
128 128 
256 。 256 
ca2 = appcoef2(cusvdbl'2 
sizeca2 = size(ca2) 
sizeca2 = 
6 寻 


cal = appcocf2(csvdbl 1: 
sizecal = sizefcal) 
sizecal = 

128 128 


参考 : detcoef2, wavedec2 


09 。 we 
EPE 











2，detcoef2 


功能 
语法 : 

D = deteoef2(OC.STD 
举例 ; 

load woman; 

Les] = wavedec2(X.2.dhl 


失 取 .… 维 离散 小 波 变 换 的 细节 分 量 








sizec = Sizefc) 
sizec = 


] 65536 


择 
64 
28 
256 


[chd2,cyd2,cdd2j} = detcoefPP20al'vcs,2) 
Sizecd2 = size(chd2) 
Sizecd2 = 


64 64 


TchdLevdicddlj = detcoeP2Call,cs,b; 
sizecdi = size(chd1) 
sizecdl = 


128 荆 2 


参考 : appcoef2，wavedec2 
3.，dwt2 
功能 : 单 层 二 维 离散 小 波 变换 


语法 : 
icAcHcVeD1 = dwt2(X,wnamen 
[cAcHcVecD] = dw2(X,Lo_D.Hi_D) 
举例 : 
load woman' 
nbcol = sizetmap,1; 
TcALeKLcVLcDI1 = dwt20Xvabl9; 
cod_ X = wcodemat(X.nbcoD; 
cod_cA1l = weodemattcAlnbcoD; 
cod_cHI = wcodemat(cHILnbcof); 
cod_cV1 = weodemnatfcVlnbcoD: 


270 





cod_cDE = wcodemat(cDJ,nbcof): 
dec2d = [ 
cod_cA1， cod_cHH 
wm 
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cod_eV1， cod_cDT 
上 
参考 : dwtmode, idwt2, wavedec2, waveinfo 


4 刘 wt2 
功能 ， 单 层 一 维 离散 小 波 逆 变换 
语法 


发 = idwC(cAcHeYVcD,wname) 
和 = 过 weAcH,cVcD.Lo_R.HL_RI) 
和 = idwt2(cA:.cHcVcD,wname',S) 
X=idwt2(cA,cHcCVcD,Lo_R.Hi_R.S)》 
和 =idwt2 
举例 : 
Toad woman' 
5 以 一 Sjze(X); 
TcAleHlLcVLcD1] = dwt2(Xvab49; 
AO= idwt2(cALCHIcV1cD1.db4,sX7 
max(max(abs(X-AO))) 
ans 一 
3.4176e-10 
参考 : dwt2, dwtmode, upwlev2 
5 upcoef2 
功能 ， 由 多 层 小 波 分 解 重 构 近 似 分 量 或 细节 分 量 
语法 : 
= upcoef2(O.X,wname' NS) 
= upcoef2(O.X,.Lo_R,Hi_ RN,S) 
立 = upcoef2(O,XvwnameN) 
立 = upcoef2(0,X,Lo_R.Hi_R,N) 
Y = upcoef2(O.Xwname) 
站 =upcoef2(D,X,Lo_R.Hi_R) 
举例 ; 
load woman: 
[cs] = wavedec2(X.2,db47; 
Si 这 = s(size(s,1) 
cal = appcoef2(csvdb4,.10; 
al = mpcoef20avcalvdb4.1.sizj; 
chdl = detcoef20h cs 
hdl = upcoef2(h chdidb4',1siz); 
cyd] = getcoef2(Y cs,1)i; 
vdl] = upcoef2(0vcvdj,db4,1.siz); 
cd61 = detcocf2td'c,s 
dd1 = upcoef2(d5cddj vdb4.1 siz); 


参考 : idwt2 








2 
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6，upwlev2 
功能 ， 二 维 信号 小 波 分 解 的 单 层 重 构 
语法 : 


INCNS,cA] = upwiev2(CS.wname7 

INCNS.cA1= upwlev2(C.SLo_R.Hi R) 
举例 : 

Ioad womam; 

[es1= wavedec2(X,2"db1; 

sc = size(o) 

SC= 


1 65536 





一 寻 
的 妈 
128 128 
256 256 
ncns1= upwlev2(cs'dbi 
snc = sizenc) 








] 65536 
Yal_ns = ns 
Yal_ns 一 

128 128 

128 128 

256 256 


参考 : idwt2, upcoef2, wavcdec2 
7 了，wavedec2 
功能 ， 二 维 信号 的 多 居 小 波 分 解 
语法 : 
[C.S1 = wavedec20X,N.wname 
ICSJ= wavedec2(X.NLo_ PH D) 
举例 : 
oad woman: 
Les1= wavyedec2(X.2.dbly:; 
sizex = sizeCO 
SjZeX 一 
256 256 
sizec = sizete) 
Sizec 一 
1 65536 
Yal_Ss =S 
Yal_s = 


64 64 


一 22 一 
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64 妈 
128 128 
256 256 
参考 : dwb waveinfo, waverec2, wfilters， wmaxlev 
8，waverec2 
功能 : 二 维 佑 号 多 层 小 波 重 构 
语法 : 
X = waverec2(C.S,wname) 
久 = wayerecalC,S,LO 有 ,HLR) 
举例 : 
lead woman; 
[cs1= wavedec2(X.2,sym4?; 
a0 = waverec2(c.svsym4; 
max(max(abs(X-a0)) 
ans = 
2.5565e-10 
参考 ;fl ff2, fftn, ifftn 
9 wenefrgy2 
功能 : 计算 二 维 小 波 分 解 能 量 
语法 : 
[Ea.Ehb.EvEd] = WENERGY2(C,S) 
[EaEDetaill = WwWENERGOY2(C,S) 
举例 ; 
load detai] 
IC.S] = wavedec2(X.2.symd; 
[Ea.EhvEy.Ed] = wenergy2(C,S) 


Ea = 
89.33520 
Eh = 
1.8748 2.7360 
By = 
1.5860 2.6042 
Ed = 


0.7539 1.0932 
[Ea.EDetails] = wenergy2(C,S) 
Ea = 

89.3520 
EDetails = 
4.2147 6.4334 


参考 ; 无 


了 
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D.6 小 波 包 算法 


1 工 ，bestievt 


功能 ， 利 用 小 波 包 分 解 寻找 最 优 树 
语法 : 

T=bestievt(T) 

TTE] = bestevt(T7 
举例 : 

wPt= wpdecfx,3vdbl9; 

blt = bestlevttwpD; 
参考 ;besttree, wenelgy wpdec, wpdec2 
2、besttree 
功能 ， 利 用 小 波 包 分 解 寻 找 最 优 层次 树 
语法 : 

了 =besttreefT) 

[FE] = bestteeCm 

[TEN] = besttree(T) 
举例 ; 

wpPt= wpdcc(x,3vdbl7; 

WwWpt= wpspltwpL[3 0]) 

Bt = besttreetwpt); 
参考 : bestlevt weneIgy, wpdec, wpdec2 
3、entrupd 


功能 ， 按 新 的 烧 函 数 更 新 分 解 结构 
语法 ; 
了 T=enoupt(TENT 
了 =entmupt(TENTPAR) 
举例 : 
= wpdec(x2dbtvshanmnony 
t= entrabxi(t,threshold20.5); 
参考 ，wenergy, wpdec, wpdec2 
4- Wentropy 


功能 ， 计 算 入 
语法 : 
下 = wentropyOCTP) 
E= wentropyG.T) 
举例 : 
x= randn(1.200; 


AU 
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e = wentropy(xvshannon7 
参考 : 无 
S，wp2wtree 
功能 ， 从 小 波 包 分 解 树 中 提取 小 波 分 解 树 
语法 : 

T= wp2wtree(T) 
举例 : 

wPL= wpdectx,3,dbl7; 

wt= wp2wtree(wpt); 
参考 : wpdec, wpdec2 
6，wpcoef 
功能 : 接 指 定 节 训 的 小 波 包 分 解 
语法 : 

和 = wpcoeFTIN) 

和 = wpcoef(T) 
举例 ， 

wpt= wpdectxu3vdbl7; 

cfs = wpcoefwpt[2 13》; 
参考 : wpdec, wpdec2 
7 了，wpcutree 
功能 : 对 小 波 包 分 解 树 进行 剪 切 
语法 : 

T= wpcutree(TD) 

FTRN] = wpcuree(T.D) 
举例 : 

wpPL= wpdec(x,3vdbl9; 

Dnwpr= wpcutree(wpt2); 
参考 : wpdec, wpdec2 
8，wpdec 
功能 : 小 波 包 的 一 维 分 解 
语法 : 

T= wpdec(X.Nwname':BE.P) 

了 = wpdec(X,N,，wname) 
举例 

]oad ncisdopp: x = noisdopp; 

wpt = wpdec(x,3vdbl'vshannony; 
参考 ;wavedec, waveinfo, wenergy, wpdec, wprec 


9，wpdec2 
功能 : 小 波 包 的 二 维 分 解 





Wi 








语法 ， 
了 T= wpdec2(X,N,wtame.E.P) 
了 T= wpdec2(XN,wname) 
举例 ， 
load tire 
上 = wpdec2(X,2vdb19; 
参考 ，wavcdec2, waveinfo, wenergy, wpdec, wprec2 


10，wpfan 
功能 : 小 波 包 函数 能 
语法 : 


FEWPWS.X] = wpfunfwname'NUM.PREC) 


FWPWS.X] = wpfunfwname.NUMD) 
举例 ; 

[wpx] = wpfangdb2,7); 
参考 : wavefun, waveinfo 
11、wpjoin 


功能 :重组 小 波 包 
语法 : 

T=wpjioinCRN) 

=wpjoiCTN) 

T= wpjoinCD 

[T,x = wpioin(T) 
举例 : 

WwWpt = wpdec(x,3,dbl7); 

WPt= wpPjoin(wpt[l 1 
参考 ，wpdec, wpdec2, wpsplt 
12，wpreoef 


功能 ， 重 构 小 波 包 分 解 桂 的 系数 
次 法 : 
X= wprcoefTID 
举例 : 
load noisdopp; x = noisdopp; 
t= wpdec(x,3,dblvshannon'); 
rcfs = wprcocftt[2 1D2 
参考 ，wpdec, wpdec2, wprec, wprec2 





13，wprec 
功能 ， 小 波 包 的 一 维 


语法 : 








X= wprectT) 
举例 ; 
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扰 
参考 ; wpdec, wpdec2, wpjoin, wprec2, wpsplt 


14，wprec2 
功能 ， 小 波 包 的 二 维 重 构 
语法 
X _- wprec20T) 
举例 ， 
无 
参考 ;wpdec, wpdcc2, wpjoin, wprec, wpsplt 
15、wPpsplt 
功能 ， 分 黛 小 小包 分 解 的 终端 节点 
语法 


T= wpsplt(TN) 

IT,cA.eD| = wpsplt(TN) 

IT.cA:cHcVcD] = wpsbtt(TN) 
举例 : 

]oad noisdopP; 

X= noisdcpp: 

wpt = wpdec(x,3vdb1: 

wpt = wpsplt(wpt[3 0 





参考 ;天 
D.7 离散 静态 小 波 变换 

1 iswt 

功能 ，-- 维 离 艇 苑 态 小 波 道 委 换 

语法 ; 


久 =iNwHSWC.wnarne) 

= iSwtSWA,SWD,wname) 

又 =iswt(SWCTo RHi_R) 

X=iswtSwWASWD.Lo_R,Hi_R) 
举例 : 

load noisbloc; s= noisbloc; 

swc = swtts.3.dbl17: 

a0 =iswttswcsdb19; 
和 参考; jdwt swt waverec 


2，iswt2 
功能 : “ 维 离 散 静 态 小 波 逆 变 换 
语法 : 


me 
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六 WIISWC wpame) 
时 三 全 WAEYD WPamDe) 
X= iswt(SWCLOo_RHiR) 
区 =iSwUAH VDTLo_R,HiR) 
举例 , 

oad nbarb 
WE.Syrp4 和 
Wi2KSWE SO 
参考 : idwQ, swt2, wayveree2 








卫 、Swt 
功能 : 一 维 离 散 静 坊 小 波 变换 
语 





SWC=SWwKXNELo_DHi D) 








fwWASWDJ= SRUXJN wmname7? 

TISWASWDI = swKXNLo_DHiD) 
举例 : 

load nojsbloc: snoisbloc; 





Tswaswad] = swats3.dbt 
参考 ，dwb wavedec 


和 St 
功能 ， .- 维 离散 静态 小 波 变 拘 
语法 ; 


SWG = SWI2IX Nmwname 

AH.WD] = swt2(XJUwnaune 小 

SWC = SatDOXHNLo_D.HLBD) 

.HH VDfs swO2XNLo_DHLD 
替 例 : 

oag pbarbl; 

nbcol = sizetmap,] 

cod_X = weodemas(Xabecat; 

jsachdevdeddl = swt2fX.3osym4y 
参考 ，dwta, wavedec2 








/图 像 的 去 噪 和 压缩 函数 


本 
1，ddeaucmp 

荔 能 ， 日 动 牛 成 小 波 去 躁 或 压缩 阅 条 选择 方案 
语法 : 


tiTHR.SORH.KEEPAPPCRIT = dienctnP(INLIN2.X》 
人 THR.SORH.KEEPAPP} = diencmplINTww X) 


Peer 7 人。 


errorereeeeoreaeearuaaonee 
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fTTHR,SORH.KEEPAPPCRIT] = ddencmp(INI, wpX) 
举例 : 

init = 2055415866; randn(seed'inib; 

x = randn(1.1000); 

[thrsorhkeepapp] = ddencmpden' ww 
参考 ，wdencmp, wenergy, wpdencmp 
2，thseiect 
功能 ;为 利用 小 波 分 解 去 品 选 取 疯 值 
语法 : 

THR = hselect(X.TPTR) 
举例 ; 

init = 2055415866; randn(seedvinit: 

x = randn(l,1000); 

thr = thselect(xvrigrsure 


参考 : wden 
3，Wwbmpen 
功能 : 根据 惩罚 函数 对 小 波 的 - 维 或 “: 维 去 噪 选 择 阐 值 
语法 : 
THR = wbmpen(C.L.SIGMA,ALPHA) 
举例 : 





load noisbump; x = noisbump; 

wname = syrm6' lev = 5; 

[cJ] = wavedec(xlewwname); 

Sigma = wnoisesttc,1 

alpha = 2: 

thr = wbmpenfclsigmaalpha) 
参考 ，wden, wdencmp, wpbmpen, wpdencmp, 
4 wdcbm 


功能 ， 利 用 Birge-Massart 准则 进行 一 维 小 波 去 品 
语法 : 

[THR.NKEEP] = wdcbm(C.L.ALPHA) 

[THR,NKEEP] = wdcbm(C,L,ALPHA,M) 
举例 ， 

X = leleccumeindx》; 

wnamec = "lb3'; lcv = 3; 

lc = wavedec(xlevwname): 

alpha = 1.5;m =1(D; 

[thrnkeep] = wdcbmtclalphamy) 
参考 ，wden, wdencmp, wpdencmp 
S，wgdcbm2 


功能 : 利用 Birge-Massart 准则 进行 二 维 小 波 去 品 


ee 
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ITHR.NKEEP1 = wdcbm2tC.S.ALPHA) 
ITHR.NKEEP] = wdcbm2(C.S.ALPHA.M) 
举例 : 


load letfingr' 





nbce = size(map,1: 

wname = symds lev 一 3; 

cs = wavedec2CX,evwname 

alpha = 1.5: m = 2.7*prod(s(1 .2 

Ethrnkeep| = wdcbm2tcuvalphaum) 
参考 ; wdencmp, wpdencmp 





6 wden 
功能 : 自动 利用 小 波 进行 “ 维 售 叶 去 噪 
语法 : 


LIXD.CXD.LXDI = wdentXTPTR,SORH.SCALNvwname) 

IXD,CXDP.LXDI= wden(C.L.TPTR.SORH.SCAL.Nvwname) 
举例 ; 

Tc = wavedec(xlewsym89， 


xd = wdcntc, iminimaxi-s sln lev symg): 


参考 : thsefect, wavedec, wdencmp, wfiiters, wthresh 





7 了 .wdencntp 
功能 : 利用 小 波 对 们 车 进行 去 品 或 玉 缩 
语法 : 


TXCCXCILXC,PERHFO.PERFJT.2] = 
wdencmPf gbiX,wname'NTHRSORHKEEPAPP) 
XC.CXCLXC.PERFO,PERFL2] = wdencmp(lvd.X.wname"N.THR.SORH) 
[XCICXCLXC.PERFO.PERFL21 = wdenempOlvd.C.Lwname:N,THR,SORH) 
举例 : 
init=2055615866; randnt'sccd iniD; 
X = 及 + 18*#randnfsize( 和 )); 
fthrsorh keepappi = ddencmptden wwev xj 
xd= wdcncmpCgblxvsymd4.2.thrsorh keepapp); 
参考 ;ddencmp, wavedec, wavedec2， wdcbm, wdcbm2, wden, wbmpen, wpdencmp, thresh 


8，、wnoise 
功能 ， 为 检验 小 波 炎 喉 效 果 产 生 测试 噪 户 
语法 : 


X = wnoise(FUNLN) 

1X.XN] = wnoise(FUN.N.SQRT_SNR) 

全 -XN = wnotse(FUN.N.SQRT_SNR.INTIT 
举例 ; 

= woise(3 10) 


和 参考，wden 


re 2230。 om 
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9、wnoisest 
功能 : 估计 - 维 小 波 系数 中 噪声 的 能 卉 
语 ; 






STDPC = wnoisesttC ,LS) 
举例 : 
init = 2055415866; randn('seed'initb; 
X=randn(1.1000); 
fed = wavedecCx,2vdb39; 
wmnoisest(c,l,1:2) 
参考 : thselecb wavcdec, wden 
10，wpbmpen 
功能 : 利用 Birge-Massart 准则 进行 小 波 包 去 唆 
语法 : 
THR = wpbmpentT,SIGMA.ALPHA) 
THR = wpbmpen(T.SIGMA,ALPHA.ARG) 
举例 : 
load noischir; x = noischir; 
waname = sym6tlev = 5 
tree = wpdectxJevwnamey; 
detl = wpcocfturee2]: 
sigma = Imedian(abskdet1)MO.6745; 
人 pha = 2; 
thr = wpbmpenftrec,sigmavalpha) 
参考 : wbmpen: wden, wdencmp, wpdencmp 





【1 wpdencmp 
功能 ， 利 用 小 波 包 分 解 进 行 信号 的 斥 缩 或 去 骂 
语法 ; 
[XD,TREED-PERF0.PERFIL2] = 
wpdencmb(X,SORH,N,wnamcCRIT,PAR.KEEPAPP) 
[区 D,TREED.PERFO.PEREFL2] =wpdencmp(TREE,SORH,CRITPAR, 天 EEPAPP) 
举例 : 
xcvtreed,datad,perfD.perh21 = wpdencmptx,sorh,3.Gb2ocritthrkecpappJ 
参考 ; besttree, ddenacmp, wdencmp, wenergy wpbmpen, WPpdec, wpdec2，wthresh 
12，wpthcoef 
功能 : 对 小 波 包 分 解 系数 进行 阔 值 处 理 
语法 : 
T=wpthcoeftTKEEPAPPSORH,THR) 
举例 : 
无 
参考 : wpdec, wpdec2, wpdencmp, wthresh 
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13，wthcoef 
功能 ， 对 一 维 小 波 分 解 系数 进行 阔 值 处 理 


NC= 





NC = withcoetfT.C.LIN,TLSORH) 
举例 : 
无 
参考 : wavedec, wthresh 
14.，wthcoef2 
功能 :对 一 维 小 波 分 解 系数 进行 阔 值 处 理 
语法 : 
NC = wthcoefz2ttype'CSNTSORHD | 
NC = wthcoef2(typeC,S.N) 
NC = wthcoef2fa ,CS) 
NC = wthcoef20t,C,S.NTSORH) 
举例 : 
无 
参考 : wavedec2, wthresh 
15，wthresh 
功能 : 进行 软 闵 值 或 硬 闪 值 处 理 
语法 ; 
立 = wthresh(X,SORHLT) 
举例 ， 
yY = jnspace(-1.1.400): 
thr=0.4; 
ythard = wthresh(yhuthn 
ytsoft = wthresh(y,s,thn; 
参考 : wden, wdencmmp, wpdencmp 
16，wthrmngr 
功能 : 闪 值 设置 管理 
语法 ， 
THR = wthmmmgrOPTION,METHOD.VARARGIN) 
举例 ， 
THR = wthrmngr(wp2ddenoGBL'sqtwologuwn'WPT) 


参考 ;无 
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